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Introduction

ans un contexte mondial de course a la nouveauté, I'innovation est devenue a la fois la fin et le

moyen. De nombreuses technologies de rupture ont vu le jour ces dernieres décennies,

modifiant profondément nos modes de vies : internet, les smartphones, les réseaux sociaux, les
objets connectés (10T, I'Internet of Things), les robots etc. Il est désormais possible de communiquer en
temps réel avec le monde entier, de partager des informations avec ses connaissances ou de parfaits
inconnus, de faire tenir une encyclopédie dans sa poche ou encore de laisser a son réfrigérateur le soin
de mettre a jour la liste de courses. Cependant, toutes ces innovations ont aussi leurs désavantages :
addiction, isolement, surconsommation, et une empreinte énergétique qui tend a exploser. Pour ne
prendre qu'un exemple, la fréquence de rechargement de nos smartphones augmente de fagon critique,
les progres réalisés sur les batteries ne parvenant pas a suivre la complexification effrénée de ceux-ci.
Il devient donc nécessaire de développer des produits basse-consommation, voire autonomes, si I'on
souhaite avoir une chance de poursuivre dans cette voie de croissance technologique exponentielle.

C’est dans ce cadre que I'on souhaite développer des capteurs de gaz pour la ventilation sur demande.
L’idée principale est de ne mettre en route la ventilation, la climatisation ou le chauffage seulement
lorsque cela est nécessaire, afin de réduire le gaspillage énergétique. Une des fagcons de procéder
consiste a coupler le fonctionnement des appareils concernés a une mesure de présence humaine, afin
de s’assurer que les locaux sont bien utilisés. Le taux de dioxyde de carbone (COz) dans l'air est un
excellent indicateur, puisqu’il est émis en quantité lorsque I'on respire. Toutefois, le vrai challenge
consiste a concevoir des capteurs tres basse consommation, qui n’obligent pas a changer de pile tous
les ans (opération rarement effectuée par les consommateurs). On cherche donc a réaliser un détecteur
de COz qui puisse fonctionner pendant plus de dix ans avec une pile standard, tout en atteignant des
performances suffisantes pour l'application visée. Le choix de travailler sur un capteur optique par
absorption permet de recentrer I'étude sur la source de rayonnement, typiquement un corps noir, qui
est’élément du systeme le plus gourmand.

Cette these s’inscrit dans un projet de '’Agence Nationale de la Recherche (ANR) intitulé IDEE (Infrared
Directionnal EmittEr) qui rassemble quatre partenaires :

e Delta Dore, entreprise bretonne spécialisée dans les solutions pour la domotique, est
responsable de la partie systeme optique et électronique, et de la réalisation des prototypes.

e Le LETI (Laboratoire d’Electronique et des Technologies de I'Information) est un institut de
recherche semi-privé du CEA (Commissariat a I'Energie Atomique et aux Energies Alternatives)
basé a Grenoble. Son role principal est de fabriquer les sources en salle blanche. Une partie des
caractérisations est aussi réalisée sur place en mettant a profit les moyens techniques
importants dont jouit ce laboratoire.

e Le LCF (Laboratoire Charles Fabry), rattaché a I'lOGS (Institut d’'Optique Graduate School), est
un laboratoire académique situé sur le plateau de Saclay, en banlieue parisienne. Son expertise
en nanophotonique est requise pour la recherche de nouvelles sources de rayonnement, basées
principalement sur la plasmonique.

e Tout comme le LCF, I'INL (Institut des Nanotechnologies de Lyon) est un laboratoire
académique dont le role est de proposer de nouveaux designs de sources a base de cristaux
photoniques diélectriques.



Introduction

Cette theése, encadrée par Salim Boutami au LETI et dirigée par Henri Benisty au LCF, s’intéresse
principalement au design et a la caractérisation des sources optiques utilisées dans le détecteur.

Le premier chapitre de ce manuscrit permet d’exposer le contexte de ce travail. Apres avoir passé en
revue les différentes technologies existantes pour la détection de gaz, les raisons pour lesquelles notre
choix s’est tourné vers les capteurs de gaz optiques sont exposées. Parmi les nombreuses sources de
rayonnement infrarouge existantes, seule 'utilisation de corps noirs miniaturisés permet d’allier a la
fois faible consommation, encombrement minimal et prix réduit, caractéristiques essentielles du
capteur que 'on souhaite concevoir. Pour finir, les lois qui régissent I’émission de ces structures sont
exposées, et une approche analytique du probléme permet de dégager la problématique de cette étude :
concevoir une source de type micromembrane chauffante suspendue performante a la fois optiquement
et thermiquement.

Le second chapitre de ce document se focalise sur I'aspect optique des sources. Le but est de modifier
I’émissivité de celles-ci de sorte a n’émettre de la lumiére qu’a la bonne longueur d’'onde (A4 = 4,26 pm,
absorbée par le COz) et dans la bonne direction (—30° < 8 < 30°, vers le détecteur). Différentes
approches existantes dans la littérature sont examinées, tant a base de résonances diélectriques que
métalliques. Finalement, ce sont les résonateurs plasmoniques MIMs (Métal/Isolant/Métal)
horizontaux qui s’averent les plus prometteurs, et qui sont a la base du travail réalisé durant cette theése.
Apreés avoir décrit en détail le fonctionnement de ces émetteurs, on propose pour la premiere fois une
maniere originale de leur conférer la sélectivité angulaire qui leur manque, en frustrant la résonance
par diffraction. Les performances attendues sont calculées, et une maquette de MIMs non suspendue
est fabriquée et caractérisée. Les résultats expérimentaux obtenus par spectrométrie en absorption et
en émission sont en trés bon accord avec la simulation, ce qui augure du meilleur pour leur intégration
sur les membranes.

Le troisieme et dernier chapitre se concentre sur 'optimisation thermique des sources. Le but est cette
fois de favoriser les pertes radiatives utiles vis-a-vis des autres canaux de déperdition d’énergie
(conduction et convection). Dans cet objectif, I'étape primordiale consiste a encapsuler les sources sous
vide, véritable défi technologique explicité en détail dans ce manuscrit. Puis la géométrie des pistes
métalliques permettant de chauffer la membrane est optimisée a I'aide d'un algorithme évolutionnaire,
en tenant compte des contraintes de fonctionnement inhérentes a ces dispositifs. Une seconde étude
s’intéresse a la dynamique du chauffage de la membrane, et au compromis a trouver entre sa taille et la
durée pendant laquelle la chauffer lorsque comme ici la température maximale et I'énergie disponible
sont fixés. Les conclusions de cette étude permettent de mieux appréhender les phénomeénes
thermiques régissant le comportement de ces sources. Pour finir, des membranes sans nanostructures
sont caractérisées électriquement, optiquement et mécaniquement, et permettent de vérifier quelques-
unes des prédictions théoriques précédentes. Pour conclure, la conception d'un prototype complet de
capteur de gaz a permis de mettre en avant le potentiel de ces sources, et d’anticiper le gain apporté par
les versions nanostructurées.
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e premier chapitre propose un rapide état de I'art des capteurs de gaz. Dans une premiere partie,

les motivations de I'’étude sont mises en avant, en essayant de répondre aux questions : qu’est-ce

qu’un gaz, pourquoi le détecter et comment inclure cette détection dans un systeme complet. Puis,
un bref apercu du fonctionnement des techniques de détection chimiques et optiques les plus
communes est présenté. Dans le cadre de la réalisation d'un capteur de CO: bas coilt et basse
consommation pour le contréle de la ventilation, 'accent est mis plus particuliéerement sur les
détecteurs infrarouges dont les caractéristiques prometteuses sont analysées. Apres avoir passé en
revue les différentes sources de rayonnement infrarouge de ces détecteurs, la micromembrane
chauffante suspendue au cceur ce travail est présentée en détail. Finalement, quelques considérations
physiques liées au rayonnement des corps chauds permettent de préciser la problématique de cette
étude. Cette derniére s’articule autour de la maximisation du flux utile émis et de la réduction de la
puissance consommeée, tant du point de vue optique que thermique. Des facteurs de mérite pertinents
sont définis a la fin de ce chapitre, et servent de repéres dans la suite de ce manuscrit.



Chapitre 1. La détection infrarouge de gaz

A.  Ladétection de gaz : Quoi? Pourquoi? Comment?

1. Quoi? Carte d’identité du gaz

Le terme «gaz », du grec xaog, chaos, est attribué a un médecin flamand, Jean-Baptiste Van Helmont, qui
I'employa pour la premiére fois au début du XVIIéme siécle au cours de ses expériences sur le vide. La
phase gazeuse est I'une des trois phases classiques dans lesquelles on peut trouver la matiere, avec la
phase solide et la phase liquide. Dans I'état gazeux, la matiere ne posséde pas de forme définie : elle se
contente d’occuper le volume dans lequel elle se trouve. Dans un gaz, la distance moyenne entre les
molécules est importante par rapport a leur taille, et celles-ci possédent suffisamment d’énergie
cinétique pour que les forces intermoléculaires soient négligeables. Le modéle du gaz parfait, dans
lequel on considére que les molécules se déplacent aléatoirement et n'interagissent que par collisions
élastiques, permet de modéliser correctement la plupart des gaz. Il relie la pression P, le volume V, la
quantité de matiére n et la température T d’un gaz par :

PV = nRT [1.1]

avec R = 8,31].K™1.mol™? la constante universelle des gaz parfaits. Cette loi permet d’apprécier de
nombreux phénomeénes qui régissent les gaz, et s’est révélée extrémement riche malgré sa simplicité
apparente. Les propriétés de I'air, composé principalement de diazote (N2, a 78 %) et de dioxygene
(02, a 21 %), sont par exemple tres bien approximées par I'équation [I.1].

La notion de gaz recouvre une quantité incroyable de composés, des gaz rares monoatomiques comme
I'argon (Ar) a des gaz beaucoup plus complexes formés de grosses molécules comme I'’halothane
(C2HBrCIF3), utilisé comme anesthésique, voire des mélanges de plusieurs molécules. Les propriétés de
ces gaz sont extrémement variées, et ont donné lieu a des études extensives, tant en physique qu’en
chimie, afin de classer, comparer, et tenter de comprendre au mieux le comportement de ces composés
chimiques.

2. Pourquoi? L'importance de connaitre notre environnement gazeux
De par la diversité des gaz présents dans notre environnement, et créés par l'activité humaine
(biologique ou technique), il existe de nombreuses raisons de vouloir mesurer la concentration d’'une
espéce chimique bien précise. Sans prétendre a un recensement exhaustif, il est possible de regrouper
ces raisons sous quatre catégories principales :

- Le risque d’explosion: Les gaz dits combustibles sont susceptibles de s’enflammer et/ou
d’exploser. Parmi ceux-ci, on trouve entre autres I’hydrogene (Hz), les hydrocarbures tels que
le propane (C3Hs) ou le butane (Cs+H1o), 'acétyléne (C2Hz), etc. Pour chacun de ces gaz, on définit
une limite inférieure d’explosivité (LEL, Lower Explosive Limit) et une limite supérieure
d’explosivité (UEL, Upper Explosive Limit), en pourcentage volumique. Sous la LEL, le gaz n’est
pas assez concentré pour s’enflammer, et au-dessus de la UEL le mélange est trop riche en gaz,
et pas assez en dioxygene (02). Il faut donc absolument veiller a ne pas avoir une concentration
C dans l'intervalle d’explosivité : LEL < C < UEL. Mesurer la concentration de dioxygéne dans
I'air peut également s’avérer utile, puisque les limites dépendent aussi de la concentration du
comburant.

- Lerisque toxique : Les gaz toxiques sont ceux qui présentent des risques pour les étres vivants.
Le danger peut survenir par inhalation du gaz, ou simplement par voie cutanée. Ces gaz peuvent
étre corrosifs (chlorure d’hydrogene, HCl), vésicants (gaz moutarde), innervants (sarin, VX, qui
attaquent le systéme nerveux), asphyxiants (arsine, monoxyde de carbone) etc. Les regles de
sécurité dépendent de la toxicité du gaz, du temps d’action, et sont établies au cas par cas.
Certains gaz comme le diazote (N2) sont parfois considérés comme asphyxiants, car ils peuvent
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A. La détection de gaz : Quoi ? Pourquoi ? Comment ?

faire chuter la concentration de dioxygéne dans l'air lorsqu’ils sont émis en grande quantité
(manipulation d’azote liquide en environnement clos par exemple), cependant ils ne
présentent pas d'action nocive en tant que tels dans les conditions usuelles de pression.

- Lesuivi de fabrication : Dans de nombreux procédés industriels, des gaz interviennent comme
réactifs et/ou comme produits: fabrication de solvants, prospection miniere,
microtechnologies, stockage agricole, etc. La mesure de ces gaz permet donc de suivre
I'avancement des processus, de détecter un éventuel disfonctionnement, et de garantir in-fine
la sécurité des travailleurs impliqués.

- La mesure environnementale : Certains gaz, a des doses ou ils ne sont pas toxiques pour les
étres vivants par inhalation, peuvent présenter un risque pour I'environnement, comme le
méthane (CHa4) ou les chlorofluorocarbures (CFC), responsables respectivement en partie de
I'effet de serre et du trou dans la couche d'ozone. Sous cette appellation de mesure
environnementale, on classe aussi les mesures de qualité de l'air, extérieur ou intérieur. Le
dioxyde de carbone (CO2), bien que non toxique, peut causer des troubles de la concentration
et des migraines lorsqu’il est présent en trop grande quantité(ll. Les composés organiques
volatiles (COV) participent eux aussi a dégrader la qualité de I'air que nous respirons, et sont
issus de quasiment tous les objets en plastique, emballages, papiers traités du quotidien.
Mesurer la qualité de I'air permet ainsi de prendre des mesures appropriées : signal d’alarme,
mise en route de la ventilation, etc.

Les secteurs d’activités qui utilisent des capteurs de gaz sont donc tres variés, de l'industrie a la
médecine, et de I'agriculture a la défense. Une liste plus complete d’applications et des gaz qui leur sont
associés peut étre trouvée par exemple dans le Gas Detection Handbook de l'entreprise Gilson
Engineering Sales!?], spécialisée dans I'instrumentation.

3. Comment? De la mesure de gaz a 'amélioration de la qualité de vie
La domotique, du latin domus, maison, est définie dans le Larousse par 1’ « Ensemble des techniques visant
a intégrer a l'habitat tous les automatismes en matiere de sécurité, de gestion de l'énergie, de
communication, etc.». Le but de la domotique est d’automatiser un certain de nombre de taches du
quotidien afin d’améliorer la qualité de vie dans le domicile. La domotique recouvre de nombreuses
applications :

- Télésurveillance, permettant d’observer a distance son domicile via par exemple son
smartphone, et d’étre averti en cas d’effraction,

- Pilotage a distance de 'ouverture des portes, des volets, de 'alarme, de I'arrosage...,

- Programmation des appareils électroménagers en fonction du tarif horaire de I'électricité,

- Gestion automatique de I'éclairage / du chauffage, en fonction de la lumiére / chaleur ambiante
et de l'occupation des pieces.

En couplant un grand nombre d’appareils entre eux via une centrale de commande, il est possible de
mettre en place des scénarios beaucoup plus complexes, permettant de créer une «ambiance » optimale.
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Programmer

Piloter et varier
les éclairages o

g Piloter les stores et
§ les volets roulants

Commander a
distance

Figure I-1 : llustration de la solution domotique proposée par I'entreprise Delta Dorel.
Source : Delta Dore.

De nombreux acteurs industriels se sont déja lancés sur le marché, et proposent des solutions completes
clé-en-main, pour les professionnels et les particuliers (voir Figure I-1). Parmi ceux-ci, 'entreprise
frangaise Delta Dore souhaite commercialiser un systeme de ventilation automatisée en fonction du
taux d’occupation des piécesB34l. Dans les salles de réunion, les écoles ou les bureaux, ce taux
d’occupation est trés variable, et dans un souci d’économie d’énergie il est intéressant de pouvoir
ventiler ces piéces seulement lorsque cela s’avére nécessaire. L’économie ne concerne pas seulement
I'énergie de ventilation mécanique, puisque le plus souvent l'air «frais» doit aussi étre réchauffé
(I'hiver) ou refroidi (1'été) suivant le choix de prise d'air.

Le COz est produit par la respiration humaine, et sa concentration dans une piece est fonction du
nombre d’occupants, de leur taille et de leur activité. Ce gaz, présent a une concentration de 400 ppm
(parties-par-million) dans I'atmosphere, est considéré comme peu toxique en soi : 'OSHA (Occupational
Safety and Health Administration) et 'ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers) recommandent de ne pas dépasser une concentration de 5000 ppm, bien qu'il
ait été démontré récemment que des concentrations de CO2 de 1000 ppm pouvaient affecter nos
capacités de réflexionl(ll. Il est toutefois souvent utilisé comme traceur pour juger de la présence d’autres
gaz indésirables, comme les bio-effluents humains (sueur, odeur corporelle), dont les taux de
génération sont corrélés. Le seuil généralement accepté est alors de 1000 ppm pour garantir une
qualité d’air acceptable. Il semble donc approprié de coupler la mise en marche de la ventilation a la
concentration de CO2 mesurée.

Toutefois, étant donné les constantes de temps assez longues de la génération et de la diffusion de ces
gaz, la mesure continue est souvent superflue. Une mesure ponctuelle toutes les cinq minutes suffit pour
saisir la dynamique générale du phénomene. Dans ce cadre, en considérant une durée de vie de I'ordre
d’une dizaine d’années, le capteur sera amené a effectuer environ un million de mesures au cours de
son existence (10 ans =~ 5,3 10° minutes). Dés lors, un fonctionnement sur pile peut étre envisagé si la
consommation par mesure est suffisamment faible, typiquement en dessous de dix millijoules (une
batterie de 1000 mAh sous 3V peut délivrer jusqu’a 11 10° m]).

On cherche donc a créer un détecteur de CO2 peu encombrant, bon marché, nécessitant peu ou pas
d’entretien et trés peu gourmand en énergie tout en achevant des performances correctes, avec des
précisions de l'ordre de quelques dizaines de parties-par-million. La section suivante décrit les
technologies de détection de gaz les plus courantes, et propose un comparatif afin de sélectionner celle
qui semble la plus a méme de remplir ce cahier des charges.

1 http://www.deltadore.fr/domotique
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B.  Technologies de détection de gaz

Un capteur de gaz est un transducteur permettant de faire correspondre a un gaz de concentration
donnée un signal électrique correspondant, la plupart du temps un courant ou une tension. Chimiques,
optiques, thermiques, de nombreuses approches ont été explorées pour réaliser des capteurs de gaz.
Les paragraphes suivants détaillent le fonctionnement des quatre types de capteurs les plus courants,
etdémontrent pourquoiles détecteurs optiques sont les plus prometteurs pour I'application visée. Pour
plus de détail, le lecteur pourra consulter des références externes!25¢ qui décrivent précisément ces
technologies.

1. Capteurs chimiques

Dans un capteur chimique, I'espece a mesurer est le plus souvent utilisée comme réactif limitant d'une
réaction ayantlieu a la surface du capteur. Ceci impose donc que le gaz diffuse jusqu’aux zones réactives
du capteur : on parle alors de mesures de contact.

a) Capteur électrochimique

Les premiers capteurs électrochimiques datent des années 1950, ou ils étaient utilisés initialement pour
mesurer la concentration en dioxygéne de I'airl’l. Ils sont composés de trois électrodes immergées dans
un méme électrolyte (solution saline ou acide minéral). La cellule est isolée du milieu extérieur par une
membrane semi-perméable qui retient 1'électrolyte tout en laissant passer le gaz. Ce gaz vient réagir sur
I'électrode de travail, via une réaction d'oxydation ou de réduction. En parallele, une réaction
complémentaire a lieu au niveau de la contre-électrode. Ces deux électrodes étant maintenues a des
potentiels électriques différents, un courant directement proportionnel a la concentration du gaz
d'intérét est créé entre celles-ci, et mesuré par un systéme de lecture. La troisiéme électrode, dite de
référence, permet de réduire les phénomeénes de dérive. Isolée du gaz, elle permet ainsi de calibrer la
mesure. La Figure I-2 illustre ce type de capteur. Les capteurs électrochimiques peuvent détecter toutes
sortes de gaz toxiques : sulfure d'hydrogene (HzS), monoxyde de carbone (CO), cyanure d'hydrogéne
(HCN) etc. Pour la détection du monoxyde de carbone, les réactions mises en jeu sont par exemple :

CO + H,0 — CO, + 2H* + 2e~

1.2
0, + 4H* + 4e~ - 2H,0 [L.2]

co 0, CO,

ii - &==————— Membrane semi-perméable
—— Electrode de travail
— Electrolyte

Mesure Electrode de controle

— Contre-électrode

Figure I-2 : Schéma d’un capteur électrochimique.

Du fait de leur tres faible consommation électrique, ces capteurs sont largement utilisés dans les
instruments portables, alimentés par batterie. La sélectivité est obtenue grace au choix des matériaux
utilisés (électrodes et électrolyte) et éventuellement grace a l'ajout de filtres spécifiques sur les
membranes. La durée de vie de ces capteurs est de quelques années, et dépend de l'environnement dans
lequel ils sont utilisés. Les températures et les taux d'humidités extrémes peuvent entrainer une perte
d'électrolyte par évaporation (séchage) qui détériore le fonctionnement du capteur.

b) Capteur catalytique
Descendants des lampes de stireté a flamme qui étaient utilisées dans les mines pour prévenir les coups
de grisou, les capteurs catalytiques sont les plus répandus. Ils sont utilisés pour détecter toutes sortes
de gaz combustibles : méthane (CHa4), propane (CsHs), éthanol (CzH¢0), etc. Le composant principal de
ces détecteurs est un filament chauffé a quelques centaines de degrés, recouvert d'un matériau aux
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propriétés catalytiques (palladium, rhodium...), activées dans ces plages de température. Ce filament va
permettre la combustion du gaz a mesurer en dessous de sa température d'auto-inflammation,
entrainant un échauffement supplémentaire et une modification de sa résistance. Un second filament,
isolé du gaz, est généralement utilisé comme référence et permet de s'affranchir des variations de
température, de pression et d'’humidité. L'utilisation d'un pont de Wheatstone permet de mesurer la
variation de résistance et de remonter a la concentration du gaz. Ce principe est illustré sur la Figure
[-3. La réaction d'oxydation du méthane dans l'air est donnée par:

CH, + 20, - CO, + 2H,0 [1.3]
cH, O 0: n,0

NNy S

Filament de mesure ———p> — Filament de référence

<— Matériau catalytique

Mesure

Figure I-3 : Schéma d’un capteur catalytique.

Peu chers et offrant des performances correctes, ces capteurs ne sont pas, malgré la catalyse,
particuliérement spécifiques a une espéce chimique, et il convient d'étre prudent lors de mesures sur
des mélanges gazeux. Le matériau catalytique est sujet a l'empoisonnement par d'autres gaz (les
silicones par exemple, ou le monoxyde de carbone), et peut étre inhibé par les composés halogénés.
Dans le cas d'expositions a de fortes concentrations de gaz, la durée de vie du capteur peut étre
fortement réduite.

c) Capteur a base de semi-conducteur
La sensibilité des jonctions PN a leur environnement gazeux est connue depuis les débuts de

I'électronique intégrée, et était initialement problématique. C'est en 1968 que M. Taguchi tire parti de
ce phénomene et créé le premier capteur de gaz a base de semi-conducteur, maintenant aussi connu
sous le nom de TGS, Taguchi Gas Sensorl8l. A la surface de semi-conducteurs d'oxydes métalliques tels
que l'oxyde d'étain (SnO2) ou d'indium (Inz03), des atomes d'oxygene sont adsorbés et viennent
capturer des électrons par ionisation :

20, + 2e~ © 20~ [1.4]

Les charges positives laissées en profondeur créent une différence de potentiel entre les grains qui
constituent le matériau, ce qui influence sa résistance : plus importante pour un dopage n, moins pour
un dopage p. Lorsqu’un gaz réagit avec les molécules d’oxygene, il libere un électron, ce qui modifie la
résistance du matériau et permet de détecter sa présence et de calculer sa concentration (on se
rapproche a ce niveau des capteurs ISFET, lon Sensitive Field Effect Transistor, qui fonctionnent selon le
méme principel®). La nature des gaz susceptibles de réagir avec les ions oxygéne adsorbés dépend de
la température, raison pour laquelle la plupart de ces capteurs embarquent un systéme de chauffage.
La Figure [-4 présente ce concept en prenant pour exemple la détection du monoxyde de carbone dont
I'équation chimique est :

CO+0™ - CO, +e” [L.5]
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C 0, co,

0

N\

Oxygéne adsorbé ——> Q~ h
9

Grain de SnO,

Barriere de potentiel —

Mesure

Figure I-4 : Schéma d’un capteur a base de semi-conducteur.

Les avantages de cette technologie sont une durée de vie importante (plus d'une dizaine d'années) et
un fonctionnement dans une gamme de concentration étendue. Cependant, ce capteur est lui aussi
susceptible d'étre empoisonné et doit étre entretenu régulierement. De plus, comme les autres capteurs
chimiques, il doit étre couplé a des filtres pour garantir une certaine spécificité vis a vis du gaz a
mesurer. Plus d'informations peuvent étre trouvées dans le récent article de Neril10l.

2. Capteurs optiques infrarouges

Les capteurs optiques, a la différence des capteurs chimiques présentés dans la section précédente,
n’ont pas besoin d’étre en contact direct avec le gaz, et peuvent opérer a distance. Ceci leur confére un
avantage indéniable, puisqu’il n’y a alors pas de risque de contamination, d’empoisonnement ou
d’endommagement, réduisant de ce fait le besoin d’entretien.

Ces capteurs exploitent le fait que la plupart des gaz possédent un spectre d’absorption unique, qui
définit les longueurs d'onde susceptibles d’étre absorbées par les molécules qui les constituent. Ces
résonances correspondent a des transitions des modes de vibration / rotation, situés pour la plupart
dans la fenétre de transmission de I'atmosphere dans l'infrarouge. Seuls les gaz diatomiques apolaires
(Hz, Oz, N2...) sont difficilement détectables par cette technologie du fait de I'absence de couplage entre
leurs modes de vibration et le rayonnement électromagnétique. La Figure I-5 présente quelques
spectres d’absorption de gaz purs d’intérét pour les mesures de pollution atmosphérique, extraits de la
base de données HITRANI!11. On voit que le CO2 est un absorbant remarquable (son absorptivité molaire
€ est nettement supérieure a celle des autre gaz), ce qui est cohérent avec le fort dipdle des liaisons C=0.

x10”

NH
NO,

0 /1JCIO i

27

—é@u—m .dﬂlm.llm. o L it MM

4 5 6 7 8 9 10
A [pm]

Figure I-5 : Spectres d’absorption de différents gaz dans le moyen infrarouge.
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Formellement, la détection infrarouge consiste a détecter une variation d'une propriété du gaz suite a
son illumination par un rayonnement infrarouge. Dans le cas de la détection photoacoustique par
exemple, un rayonnement modulé en amplitude a une fréquence acoustique est envoyé dans une cavité
ou cellule a gaz. Les cycles de dilatation / contraction du gaz créent des ondes de pression (du son) qui
sont détectées par un ou plusieurs microphones. Néanmoins, la plupart des capteurs optiques
actuellement utilisés se basent sur des mesures optiques. Dans ce cas, le capteur comporte trois
éléments principaux : une source lumineuse, une cavité et au moins un détecteur. La source émet un
rayonnement dirigé a travers la cavité remplie de gaz, puis mesuré sur le détecteur. La concentration
du gaz d'intérét C est alors donnée par la baisse d'intensité constatée, suivant la loi de Beer-Lambert :

I =1,107¢LC [1.6]

avec I l'intensité mesurée en présence de gaz, I, l'intensité mesurée sans gaz, € le coefficient
d’absorptivité du gaz et L la longueur de la cavité.

Cette technique est appelée NDIR, pour Non Dispersive InfraRed. En effet, a l'inverse d'un
fonctionnement dispersif basé par exemple sur un prisme, I'intégralité du spectre interagit ici avec le
gaz. La sélectivité vis a vis des différentes espéces chimiques est obtenue grace a I'ajout d'un filtre avant
le détecteur, qui permet de ne mesurer qu'une bande spectrale bien précise. L’ajout d'une voie de
référence permet de s'affranchir de la dérive de la source, et des variations de température. Elle peut
étre implémentée selon différentes configurations : deux sources et deux détecteurs avec une cavité de
référence, une source et un détecteur avec un systéme de hacheur et une détection synchrone, ou encore
une source et deux détecteurs utilisant deux filtres différents comme illustré sur la Figure I-6.

SourcelR Filtre et détecteur
A I_ de référence
= oo
Gaz I— Filtre et détecteur
___________ D actifs
Mesure

Figure I-6 : Schéma d'un capteur infrarouge.

Bien qu'ils soient considérés comme des détecteurs complexes, les détecteurs infrarouges offrent des
performances intéressantes pour la mesure de gaz. Leur principal avantage est le cloisonnement des
optiques (source, filtre et détecteur) vis a vis du gaz, qui permet de les utiliser dans des environnements
hostiles, sans détérioration du capteur. La durée de vie de ces capteurs est relativement élevée (de
'ordre de la dizaine d'années) et le peu d'entretien requis les rend particulierement désirables pour un
fonctionnement en autonomie. Les points négatifs des détecteurs infrarouges sont I'encombrement (la
cavité doit étre assez longue pour que l'absorption soit significative, voir équation [I.6]), la
consommation énergétique importante et un cotit de production plus élevé que les capteurs chimiques.
Hodgkinson et Tatam ont récemment publié une synthese des recherches menées dans le domaine de
la détection optique des gaz[12l.

3. Comparaison des performances
Chacun des capteurs présentés dans les paragraphes précédents possede ses avantages et ses
inconvénients. Le Tableau 1.1 propose une comparaison de ces détecteurs en fonction de différents
critéres, et fait ressortir le potentiel des capteurs infrarouge.
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Electrochimique 0 0 0 - 0 - 0 + +
Catalytique 0 — 0 0 0 - - 0 +
Semi-conducteur | 0 - 0 + - - - 0 +

Infrarouge 0 + + + + + 0 -

Tableau I.1 : Récapitulatif des performances des différents capteurs de gaz.

Le trés faible besoin d’entretien du détecteur infrarouge associé a sa longue durée de vie est un
argument de poids pour 'application visée. En effet, dans le contexte de la domotique, le détecteur de
CO2 doit pouvoir se faire oublier, et fonctionner en compléte autonomie le plus longtemps possible. Le
principal obstacle a l'utilisation de ces capteurs est leur consommation énergétique élevée, qui tend a
proscrire un fonctionnement sur pile. L'objet de ce manuscrit sera donc tourné vers 'amélioration de
I'efficacité de ces capteurs, de sorte a maximiser le signal émis tout en réduisant la puissance
consommeée. On se concentre par la suite principalement sur la source de rayonnement infrarouge. En
effet c'est la partie du capteur la plus gourmande en énergie et donc la plus critique en vue de remplir
le cahier des charges fixé.
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C. Zoom sur les sources infrarouges

Avant de rentrer dans le détail des performances spectrales des sources infrarouges, qui seront

détaillées dans la section suivante, on donne d’abord ici un apercu d’ordre pratique plus que physique
des différentes sources utilisables. Beaucoup de chemin a été parcouru depuis les premiers systemes
infrarouges. Les lampes a incandescence ont laissé la place aux diodes électroluminescentes, puis aux
lasers a cascade quantique. Ces dispositifs de plus en plus en complexes ont permis d’améliorer la
puissance et l'efficacité du rayonnement généré, repoussant de facto les limites de détectivité.
Cependant, ces dispositifs restent relativement chers, et ne conviennent pas aux applications grand
public. En paralléle se sont développées des microsources thermiques, sortes d’ampoules miniatures
qui compensent leurs performances plus modestes par un coiit bien moins élevé. Dans notre cas, c’est
ce type de source qui s’avére le plus adapté, et qui sera donc présenté en détail subséquemment.

1. Lampe a incandescence et globar

La lampe a incandescence est la source lumineuse la plus commune, principalement utilisée pour
I'éclairage. La Figure I-7 schématise les différents composants d'une lampe a incandescence
«classique». Développée a la fin du XIXe siécle, c’est la mise en forme du filament qui a longtemps
entravé son développement. Un procédé de traitement du tungsténe mis en place en 1910 et le rendant
plus ductile a permis d’obtenir la forme classique de double spirale, améliorant 'efficacité de ces
sources et contribuant ainsi a leur succes. Le filament métallique est chauffé entre 2000°C et 3000°C
par effet Joule, en y faisant circuler un courant électrique. La mise sous vide ou sous gaz inerte est
indispensable et permet d’empécher sa combustion en présence du dioxygene de I'air. Il rayonne alors
sur un large spectre de longueurs d’'ondes en accord avec la loi du corps noir (voir équation [1.7]). Seule
une petite partie de ce rayonnement est émise dans le visible et contribue a I'éclairage effectif
(typiquement 2% a 5 %), ce qui rend cette source peu efficace. Pour gagner en efficacité, il faut chauffer
le filament a plus haute température, ce qui accélere la vaporisation du métal et réduit la durée de vie
du dispositif. Un compromis doit donc étre trouvé pour parvenir a un point de fonctionnement optimal.
Des gaz halogénes peuvent aussi aider a redéposer sur le filament le tungsténe vaporisé, mais quel que
soit I'avantage ainsi obtenu, le compromis est juste déplacé et le rendement reste faible.

Ampoule de verre, aussi appelée globe, bulbe ou enveloppe
Gaz inerte

Filament de tungsténe

Fil conducteur (contact avec le plot central)
Fil conducteur (contact avec le culot)

Fil de support du filament

Monture ou support en verre

Culot (contact électrique)

. Culot (pas de vis ou baionnette, etc.)

10. Isolant

11. Plot central (contact électrique)

©EONO G WN R

Figure I-7 : Schéma d’une lampe a incandescence. Source : Wikimedia Commons.

Cependant, 'utilisation de ce type de source n’est pas appropriée dans l'infrarouge. En effet, 'ampoule
de verre, transparente dans le visible devient opaque au-dessus d’'une longueur d’onde de 2 pm (un peu
plus loin dans l'infrarouge pour le quartz), et bloque donc I'émission dans toute cette gamme spectrale.
L’utilisation d’'une source a I'air libre est donc nécessaire pour émettre dans l'infrarouge moyen (3 pm)
et adresser les absorptions moléculaires primaires (Figure I-5), ce qui impose de travailler a des
températures moins élevées, et donc avec des flux plus faibles. Le globar (contraction de I'anglais «glow
bar») est une source qui se présente sous la forme d'un tube de carbure de silicium (SiC), détouré en
«dentelle» pour ne chauffer que dans une zone choisie. Celui-ci est chauffé électriquement a une
température d’environ 1 000°C, et posséde un spectre d’émission assez proche de celui d'un corps noir.
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Ce type de source est particulierement utilisé par exemple pour la spectroscopie infrarouge a
transformée de Fourier (FTIR, Fourier Transform InfraRed Spectroscopy), ou dans les fourneaux
industriels, pour fondre des matériaux. Ces sources restent néanmoins encombrantes, et sont de nos
jours rarement utilisées dans des capteurs de gaz.

2. Diode électroluminescente

Les diodes électroluminescentes (LED, Light-Emitting Diode) sont des dispositifs a base de semi-
conducteurs permettant de transformer un courant électrique en un flux de photons. En mettant en
contact un matériau semi-conducteur de type p (riche en trous) avec un autre de type n (riche en
électrons), la différence de niveau de Fermi créé une jonction PN. Appliquer une tension aux bornes de
ce dispositif permet d’'injecter des porteurs dans la structure, qui peuvent dans certains cas se
recombiner a la frontiere entre les deux matériaux en émettant des photons. L’énergie de ces photons
dépend du gap des matériaux utilisés, et peut étre accordée du bleu (InGaN, nitrure de gallium-indium)
a l'infrarouge proche (AlGaAs, arséniure de gallium-aluminium). La Figure 1-8 illustre le principe de
fonctionnement d’'une LED, et le diagramme de bande associé.

Trou Electron
o <

® 9 ® ® ® ® ® Bande de conduction

Lumiére 4/\/\/\ pmm === Niveau de Fermi
R I Gap (bande interdite)
000000

— Bande de valence

Figure I-8 : Schéma d'une LED et diagramme de bande correspondant. Source : Wikimedia Commons.

Les LEDs sont plus efficaces que les lampes traditionnelles a incandescence, notamment grace au fait
qu’elles n’émettent de la lumiere que dans une gamme de longueur d’onde restreinte. Leur principale
limitation reste la difficulté d’extraire les photons du matériau semi-conducteur, a cause du haut indice
de réfraction de celui-ci (autour de 3 en général), conduisant a des phénomenes de réflexion totale. Elles
tendent ainsi a remplacer peu a peu les lampes classiques pour I'éclairage dans la vie courante. Elles
sont facilement intégrables, peu couteuses et peuvent atteindre des durées de vies trés importantes.
Cependant, leur efficacité dans le moyen infrarouge est limitée par la compétition avec les phénomenes
de recombinaisons non radiatives, croissant en A3.

3. Laser a cascade quantique

Qui dit laser et semi-conducteur pense d'abord a une diode laser. Grossierement, en placant une LED
dans une cavité résonante, une condition d’interférence estimposée et méne a la réalisation d'une diode
laser monochromatique, tres utilisée entre autre pour les télécommunications dans le proche
infrarouge, jusque vers A = 1,6 um (alliages GalnAsP). Cependant, les longueurs d’ondes atteignables
dépendent du gap des matériaux utilisés, et ne couvrent malheureusement pas le moyen infrarouge
pour les matériaux considérés comme industriels. La raison est essentiellement la méme que pour les
LEDs, & savoir la chute de la probabilité de recombinaison radiative suivant une loi en A3.
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Une alternative permettant d’émettre des faisceaux brillants dans cette partie du spectre
électromagnétique a été proposée en 1994 par les laboratoires Bell : le laser a cascade quantique
(QCL, Quantum Cascade Laser)13l. Celui-ci est basé sur I'utilisation de puits quantiques, des couches tres
fines de semi-conducteur, dans lesquels les électrons ne peuvent se situer que sur des niveaux d’énergie
discrets et quantifiés dans la bande de conduction. On utilise alors ces transitions dites inter-sous-bande
en lieu et place des transitions inter-bandes utilisées par les diodes lasers pour émettre des photons
moins énergétiques, situés dans l'infrarouge. On peut montrer qu'elles ont I'avantage notable qu'a de
fortes densités de courant, les recombinaisons radiatives ne s'étalent pas en énergie (les paraboles des
sous-bandes ont un écartement constant). Par ailleurs, en mettant en série plusieurs puits quantiques,
on peut recycler I'électron, en le faisant transiter par effet tunnel au puits suivant ou il émettra a
nouveau un photon. Il est alors possible d’obtenir un rendement quantique supérieur a l'unité. Ce
phénomene de «cascade » a donné son nom a ce type de laser, et est illustré sur la Figure I-9.
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Figure I-9 : Principe du laser a cascade quantique. Source : Wikimedia Commons.

Les QCLs possedent un atout de taille par rapport aux diodes laser: la possibilité de laser dans
l'infrarouge moyen, et par l'ingénierie des bandes interdites, de choisir précisément la longueur d’onde
d’émission. En jouant sur I'épaisseur des puits quantiques, on peut modifier les transitions inter-sous-
bande et ainsi balayer les longueurs d’'onde de 2,6 um a 250 pm. Cette source est donc particuliérement
adaptée pour les mesures de gaz, et est utilisée pour des mesures hautes performances comme la
détection photoacoustique ou la spectroscopie en cavité résonante (CRDS, Cavity Ring Down
Spectroscopy). Cependant, le haut niveau de complexité de ces dispositifs les rend relativement chers,
et inadaptés pour la conception de capteurs bas cofit.

4, Microsource incandescente

Les récents progres effectués dans le domaine des microsystémes électromécaniques (MEMS,
MicroElectroMechanical Systems), eux méme engendrés par les avancées de la microélectronique, ont
ouvert la porte a la miniaturisation de nombreux dispositifs. Toutes sortes de capteurs ont ainsi été
réalisés sur des wafers de silicium, des accéléromeétres aux capteurs de pression, avec a la clé une
miniaturisation et une baisse de colt substantiellel'4], A l1a fin des années 1980, Demarne et Grisel sont
parmi les premiers a réaliser un capteur de monoxyde de carbone a base de semi-conducteur, grace a
une membrane chauffante suspenduel’>l. En 1996, Bauer et al. utilisent le méme type de membrane
comme source de rayonnement infrarouge dans un capteur NDIR[6l. A partir de 13, 'utilisation de
microsources suspendues s’est démocratisée pour les capteurs de gaz infrarouges, donnant lieu a de
nombreuses réalisations ces derniéres années[17-20], illustrées en partie sur la Figure I-10.
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C. Zoom sur les sources infrarouges

(d) Powder (20°C

Figure I-10 : Exemples de membranes chauffantes suspendues : (a) Spannhake et al.[17] ;
(b) Hildenbrand et al.[18]; (c) Xu et al.[19] ; (d) Mele et al.[20].

Ces structures sont réalisées grace a une succession d’étapes standards de microélectronique : dépots
ou épitaxies, lithographies et gravures seches ou humides. Les structures présentées possedent toutes
une ou plusieurs pistes métalliques, qui permettent de chauffer la membrane par effet Joule, ou de
mesurer sa température comme illustré sur la Figure 1-10 (a). La suspension permet de s’isoler du
substrat, et ainsi de réduire la déperdition de chaleur par conduction.

Il existe deux écoles principales pour suspendre les membranes : la libération par face avant ou par face
arriere, discutées notamment dans la synthese d’Ali et al.[?1]. En face avant, on obtient des structures de
type «ponty, illustrées par exemple sur la Figure 1-10 (c) ou sur la Figure I-11. Dans ce cas, il est
nécessaire de définir des ouvertures dans la membrane, de sorte a libérer celle-ci par gravure humide
isotrope. Les bras de suspension sont le plus souvent sujet a des contraintes mécaniques importantes,
qui peuvent impacter le bon fonctionnement de la membrane. En face arriere, on vient graver le wafer
par-dessous, et on parle alors de membranes «tambours». La contrainte d’alignement supplémentaire
permet néanmoins de s’affranchir des bras : comme un tambour, la membrane est alors tenue a 360°,
comme illustré sur la Figure 1-10 (d) par exemple. Cependant, rien n’empéche de diminuer la
conduction thermique au prix des contraintes mécaniques en créant quand méme des bras, a I'image du
dispositif présenté sur la Figure 1-10 (a). Chaque approche posséde ainsi ses avantages et ses
inconvénients, pour un résultat souvent comparable.

De nombreuses variantes ont été implémentées, avec différentes formes de bras de suspension, de
pistes chauffantes, de matériaux, de tailles, etc. Les critéres qui permettent de juger de la qualité d’'une
membrane sont généralement la résistance mécanique, la température maximale atteignable,
I'homogénéité de cette température, l'isolation thermique ou encore l'efficacité électro-optique. Ces
microsources incandescentes sont compactes et relativement peu chéres a fabriquer, mais conservent
I'inconvénient des corps noirs macroscopiques, a savoir un faible rendement causé par leur large
spectre de rayonnement. C'est donc sur ce point qu’il est nécessaire de travailler si 'on souhaite
concevoir une source efficace pour la détection de gaz.

Le LETI, fort de son expérience acquise depuis une cinquantaine d’années dans le domaine de la
microélectronique, s’est lui aussi lancé dans la réalisation de microsources infrarouges suspendues
pour la réalisation de capteurs de gaz NDIRI22l. Les membranes sont réalisées dans la fonderie CMOS de
I'institut, et peuvent étre produites en masse pour un cofit unitaire tres faible. Une image au microscope
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électronique a balayage (MEB ou SEM, Scanning Electron Microscope) de la membrane obtenue est
fournie sur la Figure I-11.

Membrane

Piste métallique

Fond de la cavité

Bras de suspension

Figure I-11 : Image MEB d’'une membrane réalisée au LETI.

Cette membrane est composée d’'un disque central de 150 um de diametre relié au substrat par des bras
rectangulaires de 40 pm de large et 125 pm de long, pour une épaisseur totale de 350 nm. L’orientation
de la membrane a 30° par rapport a 'axe du wafer permet d’améliorer la libération qui se fait en face
avant selon des plans cristallographiques obliques, comme en témoigne la forme de la cavité sous la
membrane. Les pistes métalliques qui traversent la membrane se subdivisent dans sa partie centrale,
et sont reliées a des contacts électriques qui permettent de chauffer la structure. L'utilisation de six
pistes concentriques en paralleéle permet d’homogénéiser le profil de température, et sera détaillée dans
le Chapitre 111.A.3.

Cette membrane posséde un point de fonctionnement a 8mA /5V, soit 40mW consommés, ce qui
permet de la chauffer a environ 650°C et de la faire cycler plusieurs millions de fois avant destruction[22.
L’utilisation de cette source avec un détecteur bolométrique a permis de réaliser un prototype de
capteur de CO: atteignant des performances commerciales (mesure de gaz précise a 30 ppm preés [écart
type]) avec une consommation relativement faible (1,35m] pour la source)!23l. Cependant, l'utilisation
de ce type de détecteur est trop onéreuse pour les applications grand public. Dans ce cas, on utilise
plutdt un détecteur pyroélectrique, beaucoup moins cher mais présentant une sensibilité moindre. Si
I'on souhaite obtenir les mémes limites de détection, il est donc nécessaire d’améliorer de fagon
importante I'efficacité de la source.
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D.  Corps noir: lois générales et limitations

Afin d’augmenter le rapport signal sur bruit (SNR, Signal to Noise Ratio) de la microsource infrarouge,

le travail s’organise selon deux axes principaux :

- Augmenter la puissance émise par la source, le bruit étant considéré comme constant car
provenant principalement du détecteur,

- Diminuer la puissance consommée, de fagon a pouvoir laisser la source allumée plus
longuement et moyenner la mesure dans le temps.

En tant que corps chaud, I'émission de la source obéit a la loi du corps noir, explicitée dans le paragraphe
suivant, qui impose des conditions strictes sur les performances atteignables. Il est toutefois possible
d’améliorer la source actuelle a la fois sur le plan thermique et sur le plan optique, de fagon a augmenter
significativement ses performances.

1. Puissance optique émise par un corps chaud

Un corps noir est un corps idéal qui absorbe completement I'énergie électromagnétique qu'il regoit a
toutes les longueurs d’onde. Lorsqu’on l'illumine avec une source externe, il apparait donc noir puisqu’il
ne réfléchit/transmet rien. Il peut cependant émettre de la lumiére en fonction de sa température,
suivant la loi de Planck qui définit sa luminance énergétique spectrale L° par:

hc? 1

-3 -1
pERT7 T [W.m™3.sr71] [1.7]

2
L°(A,T) =

avec:
- Alalongueur d’'onde en m,
- T latempérature en K,
- h=6,6310"3*].sla constante de Planck,
- ¢=30010°m.s~!la célérité de la lumiére dans le vide,
- kg =1,381072%].K ! la constante de Boltzmann.

Cette luminance est maximale, au sens ou aucun corps chauffé a la méme température ne peut émettre
dans le vide plus de lumiere par unité d’angle solide, de surface et de longueur d’onde. La loi de
conservation de I'étendue, qui stipule que dans tout systéme optique le produit de 'angle solide par la
surface d’émission est conservé, implique donc qu’aucune source ne peut «battre le corps noir». La
Figure I-12 montre quelques spectres calculés a partir de 'équation [1.7] pour différentes températures.
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Figure I-12 : Luminance énergétique spectrale du corps noir a différentes températures (loi de Planck,
équation [I.7]). On commente plus loin dans le texte les trois zones colorées, qui sont les zones de
rayonnement "inutile” pour une source de température donnée, visant une longueur d'onde spécifique.

(=)
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La longueur d’onde pour laquelle la luminance est la plus intense A,,,,, ne dépend que de la température
et est décrite par la loi de déplacement de Wien :

291073
Wien = T [18]
En tant que source lambertienne (uniforme angulairement, ou isotrope), I'exitance énergétique M° du
corps noir donnée par la loi de Stefan-Boltzmann est obtenue en intégrant’équation [1.7] dans un demi-
espace sur tout le spectre :

M°(T) = oT* [W.m"2] [19]
aveco = 5,671078 W.m~2.K* la constante de Stefan-Boltzmann.

Cependant, il n’existe pas de corps noir parfait dans la réalité. L’écart entre un corps réel et un corps
noir est décrit par son émissivité g, sans dimension, égale au ratio de leurs luminances respectives a la
méme température. Celle-ci peut étre définie pour chaque longueur d’'onde 4 et chaque direction (1 :

L(Q,A,T)

S(Q,A) = WT)

[1.10]

Pour un corps noir, cette émissivité est unitaire. Pour un corps réel, elle est strictement inférieure a 1.
Si les dépendances angulaire et spectrale sont assez faibles, elles sont souvent négligées, et on utilise
une valeur scalaire de I'émissivité (), obtenue par moyennage. On parle alors de corps gris. L’exitance
d’un corps gris est celle d’'un corps noir (équation [1.9]) multipliée par son émissivité :

M(T) = (e)aT* [W.m™2] [1.11]

L’énergie totale émise par la source E, approximée par un corps gris, est alors obtenue en multipliant
I'exitance par le temps d’allumage de la source t et sa surface S :

E = tS(e)oT* 1l [1.12]
Pour renforcer le signal, on peut donc :

- Augmenter le temps d’allumage de la source,
- Augmenter la surface de la source,

- Augmenter I'émissivité de la source,

- Augmenter la température de la source.

Nous sommes la au cceur de la partie physique de la problématique de ce travail.

Commencons par les deux premiers points : ils sont intimement liés et doivent étre traités de concert.
En effet, pour une quantité d’énergie donnée, est-il préférable de chauffer une petite source pendant un
temps important, ou une grande source pendant un temps trés court? Cette question sera traitée en
détail dans le Chapitre I1I.

Pour le troisiéme point, I'émissivité peut elle aussi étre optimisée, de sorte a maximiser le flux émis tout

en diminuant la consommation de la source. Les structures permettant d’obtenir une émissivité ({2, 1)
adaptée a la détection de CO2 seront développées dans le Chapitre Il de ce manuscrit.
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Le dernier point, la température, semble étre la solution la plus évidente au probleme de flux émis par
la source. En effet, 'exitance augmente avec la puissance quatrieme de la température (équation [1.12]),
ce qui transparait entre autre sur la
Figure I-12. Toutefois, des considérations technologiques et physiques interviennent : coté
technologique, la température joue évidemment un role clé dans la longévité de la source : tout comme
une lampe a incandescence, plus celle-ci est utilisée a haute température, plus faible est sa durée de vie.
Coté physique, lorsque I'on s’'intéresse au flux émis autour d’une longueur d’onde A, plutét qu’au flux
total, on peut définir deux régimes liés a la loi de déplacement de Wien de I'équation [1.8] :

- Quand la température est faible, de sorte que 45 < Ayjen, » le flux augmente trés rapidement
avec T, ce qui justifie 'effort d’accroitre celle-ci.

- Quand la température est plus élevée, et que 'on se trouve dans le cas ou Ay > Awien,
I'augmentation de I'émission n'est plus que linéaire avec T. Augmenter cette température
n'aura donc qu'un effet modéré et incrémental sur la puissance autour de A,,.

Dans la méme ligne de pensée, la figure .12 suggere par des zones coloriées correspondant a trois
températures (300K, 700K, et 1500K) que le «détourage spectral » de I'émissivité ne se présente pas
du tout de la méme fagon dans ces différents cas. Pour 15 = 4,26 pum + 0,1 pm, on définit une
température de Wien Ty, = 700K telle que Ay = Ayjen- Lorsque T < Tiyien, il suffit de juguler
I'émissivité du seul coté des basses énergies. Le cas intermédiaire demande de supprimer les deux
continuums voisins de la raie visée. Enfin si T > Tyy;ep, il faut juguler une large région du spectre a haute
énergie, ainsi qu'une région substantielle a basse énergie.

Un compromis doit donc étre trouvé, et on travaillera toujours par la suite a Ty = 650°C (923 K), valeur

seuil permettant de maximiser le flux émis sans endommager prématurément le dispositif.

2. Efficacité énergétique
Une fois le signal maximisé, 'amélioration subséquente des performances de la source nécessite
d’augmenter son efficacité, en diminuant sa consommation électrique. Pour ce faire, il est nécessaire de
bien comprendre I'origine des différentes pertes d’énergie et leurs importances relatives, de fagon a
«colmater les fuites » du systéme étudié. Ces fuites sont a la fois de nature thermique et optique, et il est
essentiel de jouer sur les deux tableaux pour parvenir a une source la plus efficace possible.

a) Définition
L’efficacité énergétique n d’'un systeme est définie comme le rapport entre I'énergie utile qu'il fournit,
Eut utile» €t 'énergie qu'il consomme, Ejj, :

_ Eout utile
n= E; [1.13]

Cette notion d’efficacité permet de caractériser une conversion d’énergie : pour un moteur, I'énergie
électrique est transformée en énergie cinétique, et inversement pour une éolienne ou un barrage. En
vertu du deuxiéme principe de la thermodynamique, l'efficacité ne peut dépasser l'unité. Des
phénomenes d’échauffement liés aux frottements sont souvent responsables de pertes irréversibles
d’énergie, et diminuent ainsi ce ratio.

Dans le cas de la source infrarouge, on souhaite convertir une énergie électrique en énergie thermique,
puis en énergie optique. Le rendement qui caractérise ce dispositif s'écrit donc:
Nsource = Nelectro—thermique Mthermo—-optique - Dans les faits, le rendement électro-thermique, c’est-a-dire
I'effet Joule, est quasi-parfait. Le rendement total du capteur peut étre calculé en prenant en compte le
rendement de I'électronique (échauffement des circuits), du systeme optique (pertes par absorption,
vignetage...), du détecteur, etc. On obtient donc finalement une expression du type :
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Ncapteur = Telec Msource Msystopt Tldet -+ [114‘]

On se focalise par la suite seulement sur le rendement thermo-optique de la source, qui est le plus faible
et qui limite de fait tout le capteur. Afin de comprendre pourquoi, on s’intéresse au détail des flux de
chaleurs dans la membrane, qui expliquent la valeur de cette efficacité.

b) Origine des pertes thermiques
Afin de maximiser l'efficacité de la membrane suspendue, il est intéressant d’identifier les différentes
sources de pertes thermiques[24], représentées sur la Figure I-13.

d’conv

(Drad

q)cond bras

d)cond bras

(Dcond air

Figure I-13 : Schéma de l'origine des pertes thermiques dans la membrane chauffante.

La membrane chauffée évacue la chaleur via quatre canaux distincts :

Par conduction vers le substrat a travers l'air (¢¢ong air)>

Par conduction vers le substrat a travers les bras (¢cond bras),
Par convection dans l'air (¢¢ony),

Par rayonnement vers l'extérieur et vers le substrat (¢,,4)-

W e

Afin de quantifier l'influence relative de ces différents canaux, on peut procéder a un calcul analytique
simplifié, qui dérive des lois de la thermiquel2>1.

Le flux thermique conductif qui traverse un barreau de section S}, de longueur L et de conductivité
thermique k;, auquel on applique une différence de température AT s’écrit :

S
$cond = kbfbAT [1.15]

Le flux thermique radiatif émis par une surface S d’émissivité € a la température T vers un
environnement a la température T, s’écrit :

Praq = ESa(T* —Tg) [l.16]

Le flux thermique convectif est lui difficile a évaluer pour des microsystemes, mais peut étre estimé en
retranchant a la consommation totale de la membrane les flux conductifs et radiatifs :

¢conv = ¢tot - ¢cond bras ¢cond air — ¢rad [1-17]
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En considérant que la membrane est a une température uniforme de 650°C, le substrat a 20°C et en
négligeant le rayonnement émis par les bras, ona:

®cond bras = 0,90 mW
¢cond air = 5,8mW
Graq = 0,35mW
Geony = 32,95 mW

Les valeurs utilisées pour ces calculs sont détaillées dans le Chapitre II1.A.1, la consommation totale
étant extraite des valeurs mesurées pour ces sources[23l. Il est donc clair que la proportion de puissance
rayonnée est minime par rapport a la consommation de la membrane, et qu'il serait intéressant de
pouvoir faire pencher la balance du c6té qui nous intéresse le plus. La voie la plus immédiate est
clairement la mise sous vide des dispositifs, qui permet de supprimer les deux plus importantes sources
de pertes. Ce défi technologique sera abordé dans le Chapitre III.C. Dans un second temps, on
souhaiterait augmenter la part du rayonnement par rapport a la conduction dans les bras. Cet axe sera
lui traité dans le Chapitre I11.A et B.

c) Origine des pertes optiques
Seule une petite portion du flux radiatif calculé ci-dessus peut étre définie comme utile : celle qui est
absorbée par le gaz a mesurer, et qui atteint le détecteur. Le restant est donc considéré comme des
«pertes optiques ».

Au vu du spectre d’absorption du COz représenté sur la Figure I-14, on définit la fenétre spectrale utile
de 4,16 um a 4,36 um. En intégrant la loi de Planck de I'équation [I.7] entre ces deux bornes pour un
corps noir a 650°C, et en normalisant par la puissance totale, il résulte que seulement 3,5 % du flux est
émis dans cette fine bande spectrale.

0.02 T T T 4000
Spectre du CO2 0.02
Corps noir 650°C
Membrane seule 0.015
0.015 Fenétre utile 13000
0.01 -
‘TE F\\ H§-
"g 001 0.005 12000 %
Q‘ 1
= £
w \ E
i
0.005 /\ 1000
\\
0 . —— 0
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Figure I-14 : Spectre d’absorption du COz, d’un corps noir a 650°C, de la membrane nue et délimitation de
la fenétre d’intérét. Encart: zoom sur le spectre du gaz dans cette fenétre entre 4,16 um et 4,36 pm.

Dans le domaine angulaire, en considérant une optique de collection d’ouverture numérique 0,5, seul le
rayonnement émis a des angles inférieurs a 30° de la normale est susceptible d’atteindre le détecteur.
Dans le cas d’une source isotrope, il n’est donc possible de collecter que sin? 8 = 25% du flux (voir la
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section suivante). Cette fraction est encore diminuée de moitié lorsque I'on considére que le flux émis
par le bas est perdu.

De facon optimale, on souhaite donc créer une source qui posséde une émissivité unitaire dans la
fenétre spectrale et angulaire d'intérét (Al =[4,16pum;4,36um] et A6 =[-30°;30°]), et une
émissivité nulle partout ailleurs, de sorte a minimiser le flux inutile. C’est cette émissivité optimale,
représentée schématiquement sur la Figure 1-16, que I'on va chercher a approcher dans le chapitre
suivant.

En résumé, la déperdition de chaleur par la membrane se fait par :

- Convection dans l'air (82,4%)
- Conduction dans l'air (14,5%)
- Conduction dans les bras (2,2%)
- Rayonnement (0,9 %)
e Adeslongueurs d’ondes non absorbées par le gaz (96,5%)
e Adeslongueurs d’ondes absorbées par le gaz (3,5%)
- Mais non collecté par le systéme optique (88,5%)
- Etcollecté par le systéme optique (12,5%)

Soit au total une efficacité de 0,9% x3,5% x12,5% = 41075, Il y a donc une marge de progression
importante qui permettrait d’'améliorer significativement les performances de la source.

3. Figures de mérite optique

Si 'on souhaite pouvoir comparer et classer les différents designs optiques qui seront passés en revue
dans la suite de ce manuscrit, il est important de définir des figures de mérite pertinentes pour les
émissivités. On propose d’utiliser pour la suite deux indicateurs principaux :

- La noirceur B, définie comme le ratio entre la puissance émise par la source d’émissivité ¢ a
650°C dans la fenétre spectrale et angulaire d’intérét et la puissance émise par un corps noir a
la méme température dans la méme fenétre :

putile fAA fAﬂ e(A,Q)L°(4,650°C)dOdA

g = source

pudle v Sy Jao L°(2,650°C) d2dA

corps noir

[1.18]

La noirceur caractérise la propension de la source a émettre de la puissance utile. Cette valeur
doit étre maximale et idéalement tendre vers l'unité, de sorte d’approcher un comportement
de type corps noir dans cette région.

- Le gain y, défini comme le ratio entre la puissance totale (VA et V()) émise par un corps noir a
650°C et la puissance totale émise par la source d’émissivité € a la méme température :

ptotale B va fvﬂ L° (A, 650°C) dQda

corps noir

V= TR T T T, e (4 DI°(A 650°C) 0 dA

[1.19]

Le gain met en exergue la réduction de flux total émis par la source. Une source économe en
énergie émet peu de flux en dehors de la zone d’intérét, et possede donc un gain important,
toujours supérieur a 'unité.

Ces deux figures de mérite sont illustrées visuellement sur la Figure [-15, et revétent une importance
cruciale dans la suite de cette étude.
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Figure I-15 : Schéma conceptuel des deux figures de mérite utilisées pour caractériser une émissivité : la
noirceur g etle gain y.

On note que dans les équations [1.18] et [I.19], I'intégration angulaire se fait selon 'angle solide Q. Il est
donc nécessaire de connaitre I'émissivité a la fois en fonction de I'angle zénithal 6 et de 'angle azimutal
¢, et ce a toutes les longueurs d’ondes significatives pour un corps noir a la température T. Cela
représente une quantité de données extrémement importante, tant en ce qui concerne les simulations
que les caractérisations a venir. En pratique, on ne s’intéresse donc qu’a la variation en fonction de
I'angle zénithal, en négligeant la variation en fonction de I'azimut. Cette hypothése d’invariance par
rotation autour de la normale sera vérifiée a posteriori, et permet dans un premier temps de réduire
fortement la quantité de données a gérer. Dans ce cas, on peut réécrire les calculs de puissance des
équations [1.18] et [1.19] comme [2¢];

p= fL°(,1, 650° C) Js(ﬂ,ﬂ)dﬂ da

AA AQ
21

P= j L°(4,650° C) j j £(4,6,¢) cosBsinBh db d¢ da [1.20]
AA A8 =0

P=2m j L°(4,650°C) j £(A,0) cosOsinf db dA
AX A8

Le terme cos 6 provient de la loi de Lambert et de la projection de I'élément de surface. SilI'émissivité €
est constante, le ratio entre la puissance émise dans un cone vertical de demi-angle 6, et la puissance
totale émise dans le demi-espace est sin? 6,,.

Afin d’avoir en téte les valeurs que peuvent prendre ces facteurs de mérite, la Figure I-16 compare les

émissivités d’'un corps noir, d'un corps gris d’émissivité ¢, de la source actuelle sous sa forme maitrisée
au début de ce travail, et d'une source idéale.
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Figure I-16 : Emissivité et performances d’un corps noir, d’'un corps gris d’émissivité £=0,5, de la source
actuelle et d’'une source idéale du point de vue des deux figures de mérite des équations [1.18] et [1.19]. La
fenétre d’intérét est représentée en pointillés sur les figures.

- Dansle cas d'un corps noir, dont I'émission est maximale a toutes les longueurs d’onde et tous
les angles, la noirceur est maximale (f = 1), et le gain est minimal (y = 1). On a donc une
source puissante mais peu économe.

- Pour un corps gris d’émissivité € < 1 constante sur tout le domaine spectral et angulaire, la
noirceur est d’autant réduite que le gain augmente: g =y~ ! =&,

- Lamicrosource présentée dans le Chapitre I.C.4 se comporte globalement comme un corps gris,
avec une noirceur de 0,2 et un gain d’environ 5.

- Enfin, la source idéale permet d’obtenir une noirceur unitaire pour un gain d’environ 115. Ce
gain est égal a la fraction de puissance émise par un corps noir a 650°C dans la fenétre d'intérét :
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_ Pcuotri];s noir __ L [I 21]
770pt ng;[glsenoir 115 .

Cette grandeur 7, correspond a l'efficacité optique avec laquelle le corps noir émet dans la
région d’intérét, telle que définie a la section précédente.

Les sources de type corps noir, bien que limitées intrinséquement par la loi de Planck, peuvent
potentiellement atteindre des efficacités importantes, si tant est que I'on parvienne a la fois a maximiser
leur signal et a réduire leur consommation. Du point de vue thermique, cela passe principalement par
la mise sous vide des dispositifs, puis dans une moindre mesure par I'augmentation du flux radiatif vis-
a-vis du flux conductif. Du point de vue optique, on cherche a créer une source dont I'émissivité serait
parfaitement adaptée a la mesure de COz, n’émettant que les bonnes longueurs d’ondes dans les bonnes
directions. Si cette émissivité optimale ne peut étre atteinte dans la réalité, on a toutefois défini deux
figures de mérite qui permettent de quantifier les performances des structures proposées.
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Conclusion
Le domaine des capteurs de gaz est vaste et couvre de nombreuses applications. En fonction de la nature
du gaz a détecter et du cahier des charges a remplir (précision, prix, encombrement...), différentes
technologies peuvent étre utilisées, des capteurs catalytiques aux détecteurs a base de semi-
conducteurs. Dans le cadre d’'un projet visant a réaliser des détecteurs de CO2 bas colit et basse
consommation pour la domotique, nous souhaitons implémenter un capteur infrarouge, basé sur une
microsource chauffante suspendue. En I'état, celle-ci ne permet pas d’atteindre les performances
souhaitées, et il est donc nécessaire de I'améliorer, a la fois du point de vue du flux émis et de la
consommation. Les principales pistes retenues sont I'augmentation du flux optique utile, en jouant sur
I'émissivité de la membrane, et la diminution de la consommation, en minimisant les sources de pertes
thermiques et optiques. Les phénomeénes thermo-optiques sous-jacents a cette problématique seront
explicités dans les prochains chapitres, en se focalisant tour a tour sur la partie optique puis sur la partie
thermique du probléme.
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a majeure partie du flux rayonné par une microsource ordinaire est inutile, car émis a des

longueurs d’onde qui ne sont pas absorbées par le COz, et / ou dans des directions qui n’atteignent

pas le détecteur. De facon optimale, il serait souhaitable de modifier I'émissivité de la source, de
sorte que celle-ci soit nulle partout sauf dans les gammes spectrale et spatiale souhaitées, c’est-a-dire
entre 4,16 um et 4,36 um et dans un cone de +30° centré autour de la normale. On définit ainsi une
émissivité théorique optimale, représentée sur la Figure I-16. Aprés avoir passé en revue un certain
nombre de dispositifs permettant de controler I'émissivité via différentes approches, la solution de base
retenue, le résonateur MIM, sera détaillée. Puis, en jouant simplement sur la géométrie du dispositif,
nous expliciterons le résultat principal de ce chapitre, a savoir la possibilité d’ajouter de la
directionnalité a un résonateur intrinséquement isotrope. Cette propriété est obtenue en jouant sur le
couplage critique, de sorte a frustrer la résonance au-dela d'un angle déterminé par la période du
réseau. Enfin, la conception, la réalisation et la caractérisation de structures de test sera décrite, et
démontrera le potentiel de ces résonateurs dans le cadre d'une intégration sur les membranes pour la
détection de COz.
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A. Structures optiques pour la mise en forme de I'émissivité

La réalisation de surfaces a forte émissivité dans I'infrarouge est requise a la fois pour réaliser des

sources, qu’elles soient utilisées comme radiateurs ou dans des capteurs comme ici, et des détecteurs
comme les pyroélectriques ou les thermopiles. Il existe de nombreuses fagons d’approcher un
comportement de corps noir. Traditionnellement, on utilise un revétement de « métal noir» (platinum-
black, gold-black, aluminum-black, etc), sorte de peinture noire poreuse appliquée par évaporation ou
par électroplacagel27.28]. Plus récemment, des structurations de surface obtenues grace a des impulsions
de laser femtoseconde ont produit des résultats similaires, avec la possibilité de choisir la «couleur » du
métall29l. Enfin, ces derniéres années, des émetteurs performants ont été obtenus a l'aide de
nanotubes[3%] ou de nanoparticulesB1l de carbone. Des solutions plus aisément industrialisables visant
a texturer le silicium ont aussi vu le jour dans le cadre de la réalisation de membranes suspendues[32l.

Toutes ces techniques permettent d’'imiter le comportement du corps noir, et de bénéficier tant de ses
avantages (signal important) que de ses inconvénients (consommation accrue). Cependant, pour
certaines applications, il est préférable de n’émettre que dans une gamme de longueurs d’onde donnée.
C’estle cas par exemple pour le thermophotovoltaiquel33.34], I'analyse hyperspectralel3536], ou encore les
capteurs NDIR sans filtres[37l. Ces applications ont fortement encouragé la recherche dans ce domaine,
qui a engendré toutes sortes de dispositifs depuis une vingtaine d’années. Pour I'application visée, ces
structures doivent posséder un certain nombre de caractéristiques :

e Leur émissivité doit étre sélective et contrélable en longueur d’onde,

e Leur émissivité doit aussi étre sélective et controlable en angle,

e Leur réalisation doit étre compatible CMOS, et elles doivent étre de faible dimension afin de
pouvoir étre intégrées sur les membranes suspendues,

o Elles doivent pouvoir fonctionner jusqu’a une température de 650°C au moins.

La premiere partie de ce chapitre passe en revue les grandes familles de structures permettant de
mettre en forme I'émissivité38-40], qu’elles soient basées sur des résonances diélectriques ou
métalliques. L’accent est mis sur les quatre points critiques mentionnés ci-dessus, afin de trouver la
structure optimale si elle existe.

1. Structures a résonances diélectriques

Les matériaux diélectriques sont utilisés depuis longtemps pour la réalisation de dispositifs sélectifs en
longueur d’onde, via des phénomenes d’interférences. Dans une cavité Fabry-Perot par exemple, seules
les longueurs d’onde résonantes qui conservent la méme phase a chaque aller-retour (modulo 27) sont
susceptibles d’étre transmises. L’avenement des cristaux photoniques au sens large (mono-, bi- et
tridimensionnels), structures périodiques diélectriques a l'échelle de la longueur d’onde, a permis
d’apporter un degré de contrdle supplémentaire sur les propriétés spectrales de ces structures. La
possibilité de faire de I'ingénierie de bande interdite (terme emprunté aux semi-conducteurs épitaxiés)
a mené notamment aux réseaux de Bragg, cristaux photoniques monodimensionnels agissant comme
des miroirs de réflectivité et de largeur spectrale donnée. Ceux-ci sont utilisés dans de nombreux types
de lasers (VCSEL, Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser, laser DBR, Distributed Bragg Reflector laser,
laser DFB, Distributed FeedBack laser...). Les cristaux photoniques bidimensionnels jouent pour leur
part un role sélectif pour les modes dans les fibres a cristaux photoniques (PCF, Photonic Crystal Fiber).
Toutefois, si 'absence de pertes dans les structures «tout-diélectrique » s’avére étre un avantage pour
des dispositifs comme les filtres en transmission ou en réflexion, cela rend a premiére vue difficile la
conception d’absorbeurs ou d’émetteurs. A quelques exceptions pres (absorption dans un semi-
conducteur!*l], utilisation de I'absorption des phonons dans la bande de Reststrahlenl#2431), ces pertes
sont apportées en insérant un métal pour absorber le rayonnement électromagnétique.
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a) Absorbeurs quart-d'onde
Historiquement, les premieres structures a émissivité controlée ont été inventées pendant la seconde

guerre mondiale dans le domaine des micro-ondes pour se dissimuler des radars ennemis[*445]. Le
principe général de ces dispositifs consiste a utiliser une cavité quart-d’onde a pertes en avant d’'un
miroir moyennement absorbant (donc assez ordinaire). Une onde incidente est partiellement réfléchie
par la premiere interface, et partiellement transmise. La partie transmise est ensuite largement
réfléchie par le miroir arriére et interfere avec la réflexion initiale en sortant de la cavité. Le résonateur
ainsi formé peut étre accordé via la longueur de la cavité d. Les conditions de résonance et d’anti-
résonance s’écrivent respectivementl46-48] ;

dzm’zl meN [.1]
A
d=(m—1/2)§ meN [11.2]

Dans le premier cas, il y a interférence constructive entre les deux ondes a la sortie de la cavité : on a
alors une réflexion totale, assez semblable a la transmission obtenue avec un Fabry-Perot. Dans le
second cas il y a interférence destructive. On vérifie en incluant les réflexions multiples qu'il est possible
d’ajuster le systéme pour que la totalité du champ soit absorbé par la structure : c’est un premier cas de
couplage critique sur lequel nous reviendrons. Au passage, c’est ce méme principe de destruction de la
réflexion qui est utilisé pour la conception d’antireflets. Al'ordre 1, on retrouve le cas de la couche quart-
d’onde qui donne son nom a ce type d’absorbeurs.

Plusieurs implémentations de ce type de dispositifs ont vu le jour, dont les trois plus connues sont
illustrées sur la Figure II-1. L’écran de Salisburyl#¢-48] utilise une fine couche métallique pour définir la
cavité, et méne a une structure assez semblable a un Fabry-Perot asymétrique. La couche de
Dallenbach[*3491 utilise elle un matériau diélectrique a pertes devant le miroir, qui permet d’obtenir des
propriétés semblables. Enfin, la structure de Jaumannf0 peut étre assimilée a un double écran de
Salisbury, et permet de résonner a deux longueurs d’onde (celles des cavités couplées). Dans tous les
cas, les pertes de la structure doivent étre soigneusement choisies de sorte a maximiser 'amplitude de
la résonance.

Diélectrique leelectrlque Diélectrique Diélectrique
a pertes
Métal Métal Métal Métal Métal Métal Métal
Onde Onde Onde
_— _— B
incidente incidente incidente
S — —
Al4 Al4 Al4 Al4
Salisbury Dallenbach [aumann

Figure II-1 : Schéma des trois résonateurs quart d’onde les plus communs : Salisbury, Dallenbach et
Jaumann.

Le probleme principal de ces dispositifs est leur taille, typiquement de I'ordre de 1/4n, avec n I'indice
du diélectrique composant la cavité. Par ailleurs, leur réponse présente une dépendance angulaire
propre a la plupart des dispositifs interférentiels. Malgré ces désavantages, I'écran de Salisbury est
toujours couramment utilisé de nos jours dans les détecteurs bolométriques pour maximiser
I'absorption des pixels[51l.
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b) Cristaux photoniques

En s’inspirant de ce principe, et suite aux progres effectués dans le domaine des cristaux photoniques,
un certain nombre d’absorbeurs a résonance diélectrique améliorés ont été proposés. Le remplacement
d’un des miroirs de la cavité par un réseau de Bragg a permis dans un premier temps de rajouter une
condition de résonance fréquentielle plus sélectivel85253], et d’obtenir des facteurs de qualité plus
importants. Le choix de matériaux étant souvent limité dans lI'infrarouge thermique, I'optimisation par
algorithme génétique de I'épaisseur des couches du réseaul>*! a permis de concevoir des structures de
formulation complexe, améliorant encore un peu les performances dans ce cadre contraint. On ouvre
aussi l'espace de dessin en passant a plus d'une dimension: l'utilisation d'un cristal photonique
tronquél>>] permet, en exploitant des modes de défauts, d’obtenir des émissivités trés piquées en
longueur d’onde. Il a méme été proposé récemment de remplacer la fine couche métallique de I'écran
de Salisbury par une monocouche de graphéne couplée a un cristal photonique bidimensionnell5¢l,
Enfin, la flexibilité de conception apportée par le domaine des métamatériaux a permis de réaliser des
empilements présentant globalement une permittivité diélectrique nulle (ENZ, Epsilon Near Zero) ou
tres importante (ENP, Epsilon Near Pole), ce qui permet aussi de réaliser des émetteurs / absorbeurs
résonantsl®7l. Ces structures sont représentées sur la Figure II-2.

(b) ()

Az

Vacuum
cavity

ey o

Normalized Electric Field Amplitude
g

Figure II-2 : Apercu de différentes structures d’émetteurs basés sur des résonances diélectriques.
(a),(b),(c) Absorbeurs quart-d’onde avec réseau de Braggl4852.53], (d) Optimisation génétique de
I’épaisseur des couchesl54], (e) Cristal photonique a pertes tronquélss], (f) Utilisation d’'une monocouche
de graphéne comme absorbeur dans deux configurations possiblesI56], (g) métamatériau ENZ (Epsilon
Near Zero) et ENP (Epsilon Near Pole)[571.

Ces structures répondent bien a la question de la sélectivité spectrale, et permettent d’atteindre des
facteurs de qualité élevés, de 'ordre de la centaine. Cependant, a 'exception des matériaux ENZ / ENP,
la longueur d’onde résonante de ces structures est tres souvent dépendante de 'angle d’'incidence, a
I'image des résultats obtenus pour les dispositifs interférentiels plus basiques. Par ailleurs, '’émissivité
dépend souvent grandement de la polarisation considérée, comme illustré sur la Figure 1I-3 dans le cas
certes non trivial de la structure a base de graphéne. On est donc dans ce cas assez éloigné de I'émissivité
optimale.
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Figure II-3 : Emissivité en fonction de la fréquence et de I'angle pour I'absorbeur a base de graphénel5¢l en
polarisation TE (Transverse Electrique, a gauche) et TM (Transverse Magnétique, a droite).

Finalement, ces structures ont le méme désavantage que leurs prédécesseurs, a savoir une épaisseur
non négligeable héritée de I'utilisation de couches quart-d’onde, ou d’espacement analogues sous-
jacents. Etant donné que l'on souhaite les concevoir pour une résonance a 4,26 um, cela implique
d’ajouter une couche de plusieurs centaines de nanometres (en fonction de I'indice du matériau) sur
une membrane de 350nm, ce qui pose a la fois des problémes mécaniques (tenue des bras de
suspension) et thermiques (augmentation de l'inertie thermique). Pour pallier cela, on s’est intéressé
au domaine de la plasmonique, qui permet de s’affranchir de ces contraintes.

2. Structures a résonances métalliques : la plasmonique

La plasmonique est1'étude des plasmons, quantums d’oscillation d'un plasma. Ces quasi-particules sont
au plasma ce que les photons sont aux ondes électromagnétiques, ou ce que les phonons sont aux
vibrations mécaniques. Les plasmons sont donc des oscillations collectives d'un gaz d’électron, le plus
souvent dans un métal. Ces oscillations sont toujours accompagnées de champs électromagnétiques,
mais dans les cas les plus basiques, le champ est quasi électrostatique et on peut se passer de photons
pour le décrire. A l'interface entre un métal et un diélectrique, en revanche, un plasmon peut se coupler
a un photon, et forme alors un plasmon polariton de surface (SPP, Surface Plasmon Polariton), quasi-
particule illustrée sur la Figure II-4. Dans leur majorité, les modes plasmoniques ont la particularité
d’étre extrémement localisés par rapport aux modes optiques conventionnels, et permettent donc
notamment d’envisager des circuits optiques dont les dimensions minimales ne sont plus limitées par
la longueur d’onde.

Figure II-4 : Illustration schématique d’'un plasmon polariton de surface (couplage entre un plasmon et un
photon), et profil de champ. Source : Wikimedia Commons.

a) Relation de dispersion et propriétés du plasmon de surface

La dérivation de la relation de dispersion d'un plasmon de surface a partir des équations de Maxwell ne
sera pas traitée ici en détail : le lecteur désireux d’approfondir cette démonstration pourra se référer a
un certain nombre d’ouvrages de référencel58-601. Le principe consiste a rechercher I'existence d'une
solution de I’équation de Helmholtz qui soit a la fois propagative a l'interface entre deux milieux
(selon x), et évanescente dans la direction perpendiculaire (selon +z). La solution correspond a une
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onde transverse magnétique (TM) dont le champ électrique s’écrit dans le diélectrique (indicé d) et
dans le métal (indicé m) :

E,(x,z) = E eilxxtkzaz=wt) [11.3]
E, (x,z) = E,ekx*~kzmz=0t) [11.4]

La relation de dispersion et les composantes (complexes) du vecteur d’onde s’expriment comme :

W | €46,
Kapp = b = ¢ | [115]
w €2
k. =2 |_Sm 1.6
moc leg+en [iL.6]
2
Ay [11.7]
¢ |€qtem

avec deux conditions sur les permittivités de sorte que I'onde soit bien propagative (c’est-a-dire que k,
possede une partie réelle) :

Re(e,) <0 et eyl >e, [11.8]

Si la dérivation de la solution ne présume rien d’autre a priori sur les permittivités des deux matériaux,
I'équation [I1.8] n’est vérifiée quasiment que par les métaux en dessous de leur fréquence plasma w,
(située le plus souvent dans I'ultraviolet). Par ailleurs, couplée aux équations [11.6] et [I1.7], elle implique
que k,,, et k,; sont imaginaires purs, résultant en une onde évanescente comme souhaité. La longueur
de pénétration &,,, 4 telle que I'intensité ne vaille plus que 1/e est ainsi 1/21m(kzm‘d). Par ailleurs, a
cause des pertes métalliques, kg, posseéde lui aussi une partie imaginaire qui meéne a une atténuation
du mode plasmonique, dont la longueur de propagation définie de maniére semblable est Lg,, =
1/2Im(k,). La Figure II-5 illustre la relation de dispersion du plasmon telle qu'écrite dans

I'équation [I1.5], dans le cas d’'un métal dont la permittivité est donnée par le modele de Drude, ici avec
des pertes y faibles :

e=1-— 2__ [11.9]
w? —iyw
w
/,.
w <
p : N 7
Ligne de lumiere )l
4
w ,'
1 kx = ? /Ed /,’
Wspp = Wp o
1+ €dq //
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4
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,/ K w | €4€m
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Figure II-5 : Relation de dispersion d’'un plasmon de surface entre un diélectrique (permittivité €;) et un
meétal (permittivité €,,, modéle de Drude faibles pertes).
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Pour des fréquences faibles,|€,,| > €4, et 1a relation de dispersion tend vers la ligne de lumiére. Puis a
mesure que I'on approche la fréquence limite d’existence des plasmons de surface pour laquelle
€m = —€q, le vecteur d’onde diverge tandis que la fréquence approche asymptotiquement wgp,,, dans la
limite de y nul.

b) Couplage a un plasmon
Sil'on souhaite exciter un plasmon de surface avec un photon, ceux-ci doivent avoir la méme fréquence
et le méme vecteur d’'onde. Or on note sur la Figure II-5 que la courbe de dispersion du plasmon est
strictement en-dessous de la ligne de lumiere, qui indique le vecteur d’'onde planaire maximal (en
incidence rasante) d’'une onde plane dans le diélectrique. Par conséquent, il n’est pas possible de coupler
directement une onde propagative a un plasmon de surface : on parle de mode lié (bound mode),
analogue a un mode guidé.

Pour circonvenir ce probléme, on utilise classiquement la réflexion totale atténuée (ATR, Attenuated
Total Reflection). Lorsqu’une onde arrive a l'interface entre un milieu de haut indice n;; = /€44, et un
milieu de plus bas indice ny, = \/?12, la loi de Snell-Descartes indique qu'’il y a réflexion totale si I'angle
est supérieur a 8, = sin"1(n4,/n4,). Dans ce cas, il y a quand méme création d’'une onde évanescente
dans le milieu de bas indice, avec un vecteur d’onde planaire k,n,, sin @ > kyn,,. Cette onde peut donc
étre utilisée pour exciter un plasmon de surface a l'interface entre un métal et le milieu de bas indice, si
cette interface est a proximité (dans le champ de décroissance de 'onde évanescente). Les deux plus
célébres configurations tirant profit de ce phénoméne sont celles de Kretschmann et de Otto, qui
utilisent un prisme de haut indice comme illustré sur la Figure II-6.
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Figure I1-6 : Excitation de plasmons de surface par réflexion totale atténuée (ATR, Attenuated Total
Reflection). Configurations de Kretschmann et de Otto, et relations de dispersion du plasmon aux deux
interfaces métalliques. La courbe rouge correspond au plasmon dans le diélectrique 1 (haut indice), et la
courbe bleue au plasmon dans le diélectrique 2 (bas indice). La portion de courbe en gras indique la zone
ou le plasmon peut étre couplé.

On voit clairement sur cette figure qu’en venant du prisme, il n’est pas possible d’exciter le plasmon a
'interface métal / prisme (courbe rouge). Cependant, la dispersion du plasmon métal / diélectrique bas
indice (courbe bleue) est en partie dans le cone de lumiére du prisme, et ce plasmon peut donc étre
excité dans ces deux configurations.

Une autre approche consiste a graver un réseau de diffraction a la surface du métal. Ce réseau, de
période A, permet de fournir une contribution planaire additionnelle au vecteur d’onde incident,
dépendant de I'ordre m excité. La condition de couplage s’écrit alors :

2
kspp = ko sinf + m—= meEZ [11.10]
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avec kg sinf = k,. Cette équation peut étre interprétée comme un repliement de la relation de
dispersion dans I'espace de Fourier par rapporta k,, = mm/A. Ce comportement estillustré surla Figure
I1-7.
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Figure II-7 : Excitation de plasmons de surface par un réseau et par un défaut, et relation de dispersion
correspondant au réseau de période A. La portion de courbe en gras indique la zone ou le plasmon peut
étre couplé.

Les plasmons peuvent de facon plus générale étre excités par un défaut, un trou ou une bosse par
exemple, qui diffractent de maniére plus isotrope qu'un réseau, comme indiqué sur la Figure II-7. La
forte localisation de ce défaut permet d’apporter une distribution continue de composantes de vecteur
d’onde dans l'espace de Fourier. Toutefois, les efficacités de couplage sont bien moins contrélées que
dans le cas d'un réseau, qui reste donc souvent la solution privilégiée.

c) Premieéres démonstrations

Les ondes de surface peuvent étre considérées comme les descendantes des anomalies de Wood
découvertes au début du XXe siecle. Cependant, ce n’est qu'en 2002 que Greffet et al.[*?] publient les
mesures d'émissivité les plus convaincantes sur des échantillons supportant des ondes de surface. Cette
démonstration a été réalisée pour des phonons polaritons de surface (SPhP, Surface Phonon Polariton)
en gravant un réseau monodimensionnel sur du carbure de silicium (SiC) plutot que sur un métal. Dans
la bande de Reststrahlen (autour de 11 um), le carbure de silicium possede une permittivité diélectrique
négative et les phonons de surface se comportent de maniére analogue aux plasmons de surface. Cette
démonstration a ainsi servi de preuve de concept.

La Figure II-8 illustre ce réseau, et les résultats de mesure d’émissivité obtenus. Hors résonance, la
structure se comporte globalement comme un métal, et est donc réfléchissante (émissivité € = 0). Ala
résonance par contre, pour certaines fréquences et angles vérifiant la relation de dispersion des
phonons de surface, on observe des pics d’émissivité approchant l'unité. Les phénomenes physiques
impliqués dans ces dispositifs ont été développés dans un article qui met 'accent sur la cohérence tant
spatiale que temporelle du rayonnement émisl¢!l. Par ailleurs, la directivité du rayonnement varie en
fonction inverse de I'horizontalité de la relation de dispersion au point de fonctionnement considéré (la
lenteur du mode, caractérisée par la vitesse de groupe v, = dw/0dk). Dans le régime linéaire (v <
wsppp), ON obtient une directivité maximale. Dans le régime de saturation et de faible vitesse de groupe
(w = wgppp), ON créé au contraire une source quasi-isotrope.
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Figure II-8 : Schéma du réseau dans le carbure de silicium (SiC) et caractérisation angulaire de
I'émissivité a trois longueurs d’onde différentes, d’apreés Greffet et al.[421.

Des échantillons métalliques en tungstene ont été mesurés peu apresl®2], et ont démontré une
divergence angulaire du rayonnement inférieure au degré, qui correspond a une longueur de cohérence
d’environ 154 A. Au méme moment, la présence de plasmons de surface a aussi été démontrée sur du
silicium dopé plé3l. Il est a noter que les dispositifs unidimensionnels ne fonctionnent qu’en polarisation
TM, seule polarisation pour laquelle le couplage avec le plasmon est permis. Le comportement angulaire
hors du plan d’incidence a été caractérisélé4], et a mis en lumiére la condition d’accord de phase
nécessaire pour maximiser le couplage. Une autre condition d’accord de polarisation a elle révélé la
possibilité d’exciter des modes TE selon la géométrie du réseaul¢®l. La généralisation en deux
dimensionsl6566] a aussi permis de s’affranchir des problémes de polarisation, et d’augmenter ainsi les
performances de ces dispositifs.

Ce type de structure possede deux défauts principaux. Tout d’abord, le fait que la fréquence et 'angle
d’émission soient intimement liés par la relation de dispersion de I'équation [IL.5] rend difficile
I'obtention d’'une source monochromatique quasi-isotrope, qui approcherait I'émissivité que l'on
souhaite concevoir. La seule solution allant dans ce sens consiste a travailler proche de la fréquence
limite d’existence des plasmons wy,, ce qui impose par conséquent la longueur d’onde de design, située
dans le visible pour la plupart des métaux. Le second inconvénient de ces structures est le
déconfinement du champ du c6té du diélectrique. Si la longueur de pénétration dans le métal §,, est
négligeable dans l'infrarouge moyen qui nous concerne, la pénétration dans le diélectrique &, est
beaucoup plus importante, d’autant plus que la dispersion se rapproche de la ligne de lumiére

2
(kyq = % ’:—d est petit devant % car |€,,| > 1), et nuit a la compacité de la structure. Pour remédier a
m

cela, on s’intéresse par la suite a des modes confinés des deux cotés par le métal, des conditions aux
limites tres différentes permettant de réduire drastiquement la taille de mode.

d) Guides d’onde plasmoniques
Le passage des circuits photoniques aux circuits plasmoniques est un sujet d’actualité, puisqu’il
permettrait de réduire fortement les dimensions de ces circuits en tirant parti de la forte localisation
des plasmons de surface. Pour cela, il est nécessaire de reconstruire toute une bibliothéque de
composants plasmoniques, en commencant par les guides d’'ondes. De nombreuses géométries ont été
proposées a cet égardl67], toutes basées sur des interfaces métal / diélectrique, une coupe transversale
des plus courantes étant illustrée schématiquement sur la Figure I1-9.
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Figure II-9 : Coupes transverse de différentes géométries de guides d’ondes plasmoniques : MIM
(Métal /Isolant / Métal) ; IMI (Isolant / Métal / Isolant) ; DLSPP (Dielectric-Loaded SPP) ; HPP / PIROW
(Hybrid Plasmon Polariton /Plasmonic Inverse Rib Optical Waveguidels8]) ; CPP (Channel Plasmon
Polariton) ; WPP (Wedge Plasmon Polariton). Image adaptée a partir de Sorger et al.[671,

Les deux critéres principaux pour juger de la qualité d'un guide d’onde plasmonique sont le confinement
du mode et la longueur de propagation. Malheureusement, il est difficile d’optimiser les deux a la fois,
et un compromis doit souvent étre trouvé. En termes de confinement, la structure MIM est une de celles
qui présentent les meilleurs résultats, et s’avére de surcroit assez simple de fabrication. Elle paie ces
bonnes performances par une longueur de propagation réduite, de I'ordre de quelques longueurs
d’ondes.

Si ces pertes additionnelles sont préoccupantes dans le domaine des télécommunications, il n’en est
rien lorsque I'on congoit des absorbeurs ou des émetteurs. L’utilisation de structures MIM semble donc
toute indiquée pour la conception d’absorbeurs de dimensions réduites.

e) Résonateurs plasmoniques verticaux

Dans le cadre du couplage des plasmons de surface, la profondeur de gravure du réseau peut étre
relativement faible puisque celui-ci ne sert qu’a fournir progressivement le vecteur d’'onde nécessaire
pour exciter le mode plasmonique. Si le réseau est gravé plus profondément, on peut toutefois exciter
un mode de cavité vertical, ce qui revient a créer une cavité 1/4ng, avec nqg l'indice effectif du model69-
751, Ces structures ainsi que le champ électromagnétique associé sont illustrés sur la Figure 11-10 (a)
et (b). De par l'étroitesse de la fente, ce mode peut étre considéré comme le recouvrement de deux
plasmons aux interfaces verticales entre le métal et le diélectrique, soit une sorte de MIM vertical
asymétrique. Ces résonateurs sont généralement disposés périodiquement sur une grille de pas assez
faible de sorte qu'il n’y ait pas de diffraction a la longueur d’'onde de résonance. Cependant, les fentes
sont peu couplées entre elles et leur localisation méne a un comportement assez neutre (pas de
recouvrement), et donc large du point de vue angulaire, comme illustré sur la Figure 11-10 (c).
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Figure II-10 : [llustration des résonateurs plasmoniques verticaux décrits par Le Perchec et al.[73] :
(a) Schéma monodimensionnel des fentes[40] ; (b) Champ magnétique pour les trois premiers ordres a la
résonancel40] ; (c) Emissivité de la structure en fonction de la longueur d’onde et de 'angle(40] ; (d) Schéma
d’une extrapolation bidimensionnelle possiblel76l.

La généralisation de ces fentes en deux dimensions donne lieu a des réseaux de trous métalliques[76.77]
dont un exemple est donné sur la Figure 1I-10 (d), et qui ont été étudiés a la fois du point de vue de la
plasmonique et du point de vue des cristaux photoniques.
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Etant donné le confinement important de ce mode, son indice effectif est potentiellement tres élevé :
des fentes de 15nm de profondeur et de 5nm de large ont démontré une absorption totale (donc
résonante) a A =476nm, soit un ratio longueur d’onde/profondeur de 30[73], beaucoup plus
intéressant en terme d’épaisseur que les structures quart-d’onde «classiques». Evidemment, ceci
nécessite de réaliser des structures extrémement petites et spécifiques, ce qui est tout sauf évident avec
les procédés standards de microélectronique CMOS.

f) Résonateurs plasmoniques horizontaux

Afin de résoudre le probléme de dimensions critiques posé par les structures précédentes, la solution
la plus simple consiste a utiliser un MIM horizontal. Celui-ci se compose d’'un ruban métallique séparé
d’un plan de masse lui aussi métallique par une fine couche de matériau isolant, comme représenté sur
la Figure II-11 (a)[78-80], Comme pour les résonateurs verticaux, le sandwich métallique modifie
fortement I'indice effectif de phase n ¢ du mode dans I'isolant, de sorte que la variation d’indice au bord
du ruban est relativement abrupte, et méne a la création d’'une pseudo-cavité. La résonance se produit
lorsque la taille des plots L et la longueur d’onde A, sont liées par la relation :

yl
L=-" [11.11]
2Nefp

Contrairement aux résonateurs verticaux, la symétrie implique que la condition de résonance
corresponde dans ce cas a celle d'une cavité demi-onde. Le couplage au vide n’est pas trivial : il est de
fait assuré par les coins anguleux du patch, via des courants induits de fagon antisymétrique dans le
métal supérieur et inférieur. Technologiquement, le paramétre critique est ici 'épaisseur de l'isolant,
qui est typiquement d'une centaine de nanometres. Du point de vue de la fabrication CMOS, ceci est bien
moins complexe que la gravure des fentes de la section précédente. Tout comme ces derniéres, les MIMs
monodimensionnels ne résonnent que pour la polarisation TM. L’extension en deux dimensions de ces
structures prend soit la forme d’'une couche pleine métallique percéel8182], soit celle d’'un réseau de
plots(83-85], jllustré sur la Figure II-11 (b), et permet d’obtenir des effets intéressants sur la
polarisation[86.87],

Une fois encore, a cause de la faible extension spatiale du mode plasmonique devant la longueur d’'onde
dans le vide, la résonance peut étre excitée ou se découpler de maniére quasi-isotrope (Figure 1I-11 (c)
et (d)). Finalement, la grande section efficace d’absorption de ces structures permet de localiser
plusieurs résonateurs d’accord différent dans une méme maille sub-longueur d’onde au sein d'un
pavage de la surface. On obtient de cette facon des émissivités quasi-unitaires a plusieurs longueurs
d’onde simultanémentl87-891, proches de la simple superposition des résonateurs élémentaires. En outre,
I'accordabilité est obtenue en modifiant les dimensions latérales, ce qui est favorable
technologiquement dans une approche CMOS, contrairement aux résonateurs verticaux.
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Figure II-11 : Illustration d’'un résonateur MIM: (a) Schéma d’'un MIM unidimensionnell”91; (b) Schéma
d’un MIM bidimensionneli8s] ; (c) Profil du champ magnétique a la résonancel84 ; (d) Emissivité de la
structure bidimensionnelle en fonction de la longueur d’onde et de I’angle pour une polarisation TM

(gauche) et TE (droite) 851,

A cause des pertes, les facteurs de qualité atteignables par les structures métalliques sont inférieurs a
ceux affichés par les résonateurs diélectriques (quelques dizaines au maximum). Toutefois, la
plasmonique, en tirant parti de la localisation extréme du champ, présente 'avantage de mener a des
dispositifs beaucoup plus fins, ce qui s’avére étre indispensable pour une intégration sur les membranes
suspendues.

En conclusion, on a montré qu'il existe a la fois des structures a résonance diélectrique et des structures
arésonance métallique qui permettent d’obtenir une sélectivité spectrale. Si des facteurs de qualité plus
élevés sont obtenus avec les diélectriques, les structures plasmoniques possédent I'avantage d’étre
beaucoup plus compactes. Les résonateurs MIMs horizontaux remplissent trois des quatre
caractéristiques mises en avant au début de cette partie : ils sont sélectifs spectralement, compatibles
CMOS et de faible dimension verticale, et peuvent étre opérés a haute température en choisissant un
métal adéquat. La suite de ce chapitre s’intéresse au probleme de la directivité, a priori absente pour
cesrésonateurs, et propose une amélioration de ces dispositifs en vue d’approcher I'émissivité optimale
nécessaire pour I'optimisation d'un systeme de détection de CO-.
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B. Simulations de la structure retenue : le MIM

Parmi toute la zoologie de structures présentées dans la partie précédente, aucune ne permet de

remplir exactement la fonction souhaitée, a savoir controler précisément I'émissivité dans une fenétre
spectrale et angulaire définie. Cependant, en étudiant précisément la physique des résonateurs
horizontaux MIMs (Métal Isolant Métal), il est possible d’ajouter de la sélectivité angulaire a ces
structures qui ne possedent en temps normal qu'une résonance spectrale. Aprés avoir détaillé le
fonctionnement de ces résonateurs, le mécanisme permettant de limiter 'émission a un domaine
angulaire donné sera développé et les performances attendues seront calculées. Les travaux présentés
dans cette partie ont été menés en s’appuyant sur I'expertise du groupe NAPHEL (NAnoPHotonique et
ELectromagnétisme) du LCF (Laboratoire Charles Fabry) dans ce domaine, et notamment en étroite
collaboration avec Daniele Costantini, post-doctorant au laboratoire.

1. Principe de simulation

L’émissivité est souvent déduite grace a la loi du rayonnement de Kirchhoff, qui stipule que I'’émissivité
& d’'un corps a I'équilibre thermodynamique est égale a son absorptivité «, et ce pour chaque longueur
d’onde et chaque direction :

(@A) =a(, 1) [11.12]

En d’autres mots, un bon / mauvais émetteur est aussi un bon / mauvais absorbeur, et réciproquement.
Pour calculer I'émissivité, on se place ainsi la plupart du temps dans un schéma inverse, le calcul
d’absorptivité étant généralement plus simple a mettre en ceuvre dans les méthodes de calcul
électromagnétique. La plupart des méthodes analytiques de calcul optique (matrices de
transfert, diffraction de Mie) et des logiciels de simulation numérique (FDTD, Finite-Difference Time-
Domain, FEM, Finite Element Method, BEM, Boundary Element Method, RCWA, Rigorous Coupled-wave
Analysis) permettent de calculer aisément la transmission et la réflexion d’'une onde plane sur une
structure donnée. L’absorption (a égale a I'émissivité €) est dans ce cas obtenue par la loi de
conservation de I'énergie :

R+T+ Z=1 [11.13]

En répétant ce calcul pour différentes longueurs d’onde et différents angles d’incidence, on peut alors
reconstruire I'émissivité compléte de la structure (4, Q).

Toutes les simulations qui vont suivre ont été réalisées avec un logiciel de RCWA interne au LETI, qui
permet a la fois de calculer I'émissivité des structures et la répartition du champ électromagnétique,
cette derniére pouvant s’avérer riche en information quant au fonctionnement des structures. La
RCWAI9293] permet de résoudre des problémes de diffraction périodiques de facon rapide et précise.
Elle s’appuie sur la décomposition du champ électromagnétique dans I’espace de Fourier en une somme
d’harmoniques spatiales. Ceci permet de transformer les équations aux dérivées partielles des
équations de Maxwell en équations différentielles ordinaires. Moyennant une troncature des ordres
élevés des séries de Fourier, et en prenant en compte les conditions aux limites, il est possible de
déterminer le champ électromagnétique et les grandeurs associées (réflexion, transmission, vecteur de
Poynting...). Ces calculs ont aussi été validés par rapport a ceux de Daniele Costantini réalisés avec les
outils du LCF de la base «reticolo» (développée par Jean-Paul Hugonin et Mondher Besbes).

45



Chapitre II. Controle de I'émissivité optique

2. Le MIM : mode d’emploi

On s’intéresse dans cette partie aux propriétés des structures MIM. La plupart des résonateurs
plasmoniques sont réalisés avec des métaux nobles, tels que I'or ou I'argent. En effet, ceux-ci permettent
d’atteindre les meilleures performances, tant du point de vue du facteur de qualité que de la réflectivité
hors résonance. Cependant, ils ne sont ni stables a haute température ni compatibles CMOS, deux
caractéristiques essentielles des dispositifs que 'on souhaite réaliser. Notre choix s’est donc tourné vers
le tungstene (W), métal disponible dans la salle blanche semi-industrielle du LETI et jouissant d'une
excellente tenue a haute température. Dans toute la suite, les simulations sont effectuées pour un
empilement tungsténe /nitrure de silicium /tungstene dans l'air. L'indice optique du tungstene est
extrait de I'ouvrage de référence de Palik[®4], et celui du nitrure a été mesuré expérimentalement a I'aide
d’un ellipsometre infrarouge au laboratoire (voir Annexe : indices du SisN4).

a) Structure classique en deux dimensions
Une approche bidimensionnelle permet dans un premier temps de passer en revue la plupart des
caractéristiques des MIMs, tout en réduisant le temps de calcul. On modélise donc des rubans et non
des «patchs», et on se contente du plan perpendiculaire a ces rubans. Un schéma d'un réseau de MIM
«standard » et de ses dimensions est donné sur la Figure 11-12, sa relation de dispersion obtenue pour
les deux polarisations étant fournie juste en dessous.

0.8

0.6

A [um]

6[°]

Figure II-12 : Schéma d’un résonateur MIM 2D et relation de dispersion correspondante pour les deux
polarisations. La zone d’intérét est délimitée par un contour tireté (A1 = [4,16 um; 4,36 pm] et
A6 = [-30°; 30°]). Les dimensions du MIM sont: L = 650nm,P = 1500nm,ep = 100nm,

e; = 50nm et ey, semi infini.

En polarisation TM, on voit clairement la résonance isotrope du MIM a 4,26 pm, et la relation de
dispersion oblique du plasmon propagatif couplé par le réseau en dessous de 3 um. En polarisation TE
par contre, aucune de ces caractéristiques n’est visible, et la structure se comporte comme la surface
continue d'un métal usuellement réfléchissant, et de ce fait d’émissivité quasi-nulle. On met donc en
évidence 'aspect plasmonique des modes en jeu dans la structure. Si on calcule les figures de mérite
pour la version TM de I'émissivité avec les équations [[.18] et [.19], on trouve une noirceur § = 0,95 et
un gain y = 4,3. La noirceur est donc presque optimale, et le gain est relativement important.
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b) Influence des différents parameétres géométriques
Les parameétres les plus importants de ce résonateur sont la largeur du ruban métallique L et1’épaisseur
d’isolant e;, dont I'impact des variations est illustré sur les Figure II-13 et Figure II-14 respectivement.

1 \
L =450nm
/\ /\ L =550nm
0.8 I L=650nm |-
L =750nm
L =850nm

AN

———
'

6 8 10
A [pm]

Figure II-13 : Influence de la largeur du ruban L sur larésonance du MIM 2D en polarisation TM pour
6 = 0°. Tous les autres paramétres sont ceux définis dans lalégende de la Figure I1-12.

On observe sur cette premiére figure que la résonance se décale vers le rouge a mesure que la largeur
du ruban augmente. Ceci est tout a fait en accord avec I'équation [I1.11], qui stipule que le ruban permet
de créer une cavité demi-onde dans I'isolant. En tragant I'évolution de la longueur d’onde de résonance
en fonction de cette largeur, on obtient une droite affine dont la pente permet de calculer un indice
effectif de phase du mode résonant n.¢g = 2,56. On a donc un ratio d’environ cinq entre la longueur
d’onde de résonance et la largeur du ruban, ratio qui permet de tolérancer la précision de fabrication
nécessaire. Ce ratio met aussi en avant la section efficace importante de ces résonateurs, sur laquelle on
reviendra pour les designs multispectraux.
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Figure II-14 : Influence de I'épaisseur de I'isolant e; sur la résonance du MIM 2D en polarisation TM pour
0 = 0°. Tous les autres parametres sont ceux définis dans lalégende de la Figure I1-12.
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L’épaisseur d’isolant a un effet Iégérement plus complexe surla résonance. On observe ainsi un décalage
vers le rouge a mesure que le ruban métallique est rapproché du plan de masse. Ceci s’explique par la
variation d’indice effectif du mode : plus I'isolant est fin, plus le plasmon est « métallique », et donc plus
son indice augmente. En vertu de I’équation [I1.11], cela implique que la longueur d’onde de résonance
associée augmente. On note par ailleurs que l'intensité de cette résonance est maximale pour une
épaisseur de 50 nm, et décroit pour des valeurs supérieures et inférieures. Ceci traduit un désaccord du
couplage critique du résonateur, explicité plus en détail dans la partie 3.a) de ce chapitre.
Grossierement, I'épaisseur d’isolant change la réflectivité interne, ce qui modifie le couplage entre le
mode résonant et les modes propagatifs dans I'air, et diminue I'intensité du pic d’absorption.

A contrario, la période P du réseau et I'épaisseur e, du ruban influent peu sur la résonance. Celle du
plan de masse e, doit simplement étre supérieure a I'épaisseur de peau de sorte que la couche se
comporte comme un miroir, et que la transmission de la structure soit nulle. Typiquement, une
épaisseur d’au moins 100 nm permet aisément de remplir cette contrainte.

c) Multispectral
Etant donné I'importante section d’absorption de ces résonateurs par rapporta leur taille, il est possible

de disposer différents MIM dans une méme cellule unité, de sorte a obtenir plusieurs pics d’émissivité,
sans pour autant perdre sur l'intensité de chaque résonance. En insérant un second patch de longueur
L' = 500nm dans la maille de la structure définie précédemment, on obtient une autre résonance a
3,5um, qui pourrait servir par exemple de voie de référence pour un capteur de gaz. La Figure 1I-15
illustre le spectre de cette structure, et la répartition du champ aux deux pics d’absorption. Chaque
patch se comporte de maniere indépendante, et le mode MIM peut étre visualisé alternativement sous
'un puis sous l'autre aux deux longueurs d’onde de résonance :
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Figure II-15 : Cartographie du champ magnétique H, et spectre d’absorptivité a la verticale (6 = 0°) pour
un résonateur bispectral constitué de deux patchs de largeurs L = 650nm et L' = 500 nm.
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d) Résonateur d’ordre 3
Comme pour les résonateurs verticaux, il est possible de concevoir un résonateur horizontal
fonctionnant a un ordre plus élevé. Les modes pairs étant interdits au couplage champ lointain par des
considérations de symétrie, la Figure II-16 compare la cartographie du champ et la relation de
dispersion obtenue pour le MIM a l'ordre fondamental décrit précédemment, et pour un MIM
fonctionnant a I'ordre 3.
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Figure II-16 : Comparaison du champ magnétique H,, a 4,26 pm et de larelation de dispersion en

polarisation TM pour un MIM fonctionnant a I’ordre 3 (a gauche) et al’'ordre 1 (a droite). La zone d’intérét
est délimitée par un contour tireté. Les parameétres du MIM d’ordre 1 sont ceux décrits dans lalégende de
la Figure II-12. Ceux du MIM d’ordre 3 sont: L = 2430nm,P = 2600nm,ep = 100nm,
e; = 160nm et ey semi infini.

Les parametres du MIM ont été modifiés pour fonctionner a l'ordre 3 : la longueur du ruban est environ
trois fois plus importante, la période a été augmentée en conséquence et I'épaisseur de 'isolant aussi,
de sorte a conserver une résonance d’amplitude maximale (couplage critique). On voit clairement la
présence de trois lobes dans la cartographie de champ du MIM a l'ordre 3. Sa relation de dispersion est
plus complexe qu’'a 'ordre 1 : outre la présence du mode fondamental entre 8 um et 9 pm, les courtes
longueurs d’ondes sont «polluées » par les modes d’ordre supérieur. La résonance a 4,26 um elle est
plus directionnelle, du fait de 'extension spatiale plus importante du mode résonant. Cependant, cette
directionnalité, en plus de ne pas étre controlable, s’avere ajouter de la dispersion au mode, qui sort de
la fenétre d’intérét pour les angles supérieurs a une dizaine de degrés. En TM, cette structure affiche
ainsi une noirceur B = 0,36, presque trois fois plus faible que pour l'ordre 1, et un gain y = 4,3
identique. Il n’est donc pas judicieux d’utiliser un MIM d’ordre élevé.
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e) Passage de deux a trois dimensions
Le passage en trois dimensions permet de localiser le mode dans les deux directions x et y du plan de
la structure. De cette facon, on peut se coupler au mode résonant du MIM a la fois en polarisation TM et
en polarisation TE, comme indiqué par la relation de dispersion tracée sur la Figure II-17. On gagne
ainsi un facteur deux sur I'émissivité totale de la structure.
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Figure II-17 : Schéma d’un résonateur MIM 3D et relation de dispersion correspondante pour les deux
polarisations. La zone d’intérét est délimitée par un contour tireté. Les dimensions du MIM sont :
L=780nm,P =1500nm,ep = 100nm, e; = 80 nm et e,; semi infini.

On note que la relation de dispersion du plasmon propagatif n’est présente qu’en polarisation TM,
malgré le passage en trois dimensions. Cela rend la polarisation TE moins émissive globalement, et
contribue donc a augmenter le gain total de la structure calculé a partir de I'’émissivité moyennée sur
les deux polarisations: y = 5. La noirceur est de f = 0,95, identique au cas bidimensionnel en
polarisation TM. En comparant ces performances avec celles obtenues pour une membrane sans
structuration (f = 0,2 et y = 5, voir Chapitre 1.D.3), on s’apercoit que 'on a réussi a rediriger le flux
émis par la membrane dans la zone d’intérét. On gagne de cette facon un facteur 5 sur le flux utile, pour
une puissance consommeée quasi identique.

En résumé, le MIM est une structure optique robuste et compacte, permettant d’obtenir une ou
plusieurs résonances spectrales marquées, aisément accordables en jouant sur la géométrie.
L’utilisation d'un réseau bidimensionnel permet de coupler de facon quasi-identique les deux
polarisations, et permet d’atteindre des figures de mérite (gain et noirceur) intéressantes. Cependant,
I'absence de sélectivité angulaire ne permet pas de répondre au cahier des charges que l'on s’est fixé.
La résonance a l'ordre 3 aurait pu permettre de remplir ce role, mais elle dégrade au final les
performances significativement a cause de modes parasites. Il est donc nécessaire d’'inventer une
nouvelle structure qui permette d’atteindre cet objectif, tout en gardant si possible tous les avantage du
MIM.
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3. Ajout de sélectivité angulaire via la perturbation du couplage critique

Dans cette partie nous introduisons un des principaux résultats de ce manuscrit, a savoir la possibilité
de donner un caractére directionnel a I’émissivité d'un MIM. Apres avoir défini la notion de couplage
critique du résonateur, nous verrons comment la période du réseau permet de frustrer ce couplage, et
de sélectionner ainsi I'angle a partir duquel I'émissivité est réduite.

a) Notion de couplage critique
La réflectivité d'une structure peut étre envisagée d'un point de vue «électronique» comme étant due
a un désaccord d'impédance. La réflectivité entre deux milieux i et j est alors exprimée par:

Z,— 7|

7+ 7

R=|r|?=

[1.14]

ou Z;, I'impédance du milieu i, est définie comme la racine du ratio de sa perméabilité magnétique par
sa permittivité diélectrique :

i Holri
7, = = == .
= o= o [] [11.15]
Dans le cas du vide,on a:
Z,= | ~3770 [1.16]
€o

Pour un diélectrique, on a Z; = Z,/n;, et en remplacant dans I'’équation [II.14], on retombe sur
I'expression classique des coefficients de Fresnel :

2
MW [11.17]

ni+nj

Un résonateur MIM peut étre considéré comme un oscillateur a pertes couplé avec le milieu extérieur.
Dans ce cas, on peut considérer que son impédance complexe est donnée par(®l :

Yr

=7y
Oi(w_wo)+VQ

[11.18]

avec wy la fréquence de résonance, y; le taux d’amortissement radiatif et y, le taux d'amortissement
résistif. La Figure 11-18 trace quelques spectres de réflectivité en fonction de différents couples de taux
d’amortissement.
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Figure II-18 : Réflectivité en fonction de la fréquence pour un résonateur a pertes couplé avec un milieu
extérieur (de I'air ici), dont I'impédance est décrite par 'équation [I1.18].

Comme indiqué sur cette figure, a la fréquence de résonance w, = 5000, la réflectivité est nulle (donc
I'absorption est unitaire) si et seulement si I'impédance du résonateur est égale a celle du vide, c’est-a-
dire si le taux d’amortissement résistif est égal au taux d’amortissement radiatif : y; = y,. Dans ce cas,
on peut considérer que l'intégralité de la lumiére couplée est dissipée, ce qui explique 'absence de
réflexion. Cette condition est la définition méme du couplage critique. On note aussi que la largeur a mi-
hauteur (FWHM, Full Width at Half Maximum) de la résonance Aw, s’exprime comme
Aw = Z(yR + yQ). Pour diminuer cette largeur et augmenter le facteur de qualité, il est donc nécessaire
de réduire les pertes totales de l'oscillateur.

Cette approche ne se veut pas prédictive, cependant elle permet d’appréhender intuitivement les
concepts physiques qui régissent I'absorption des MIMs. Les pertes résistives correspondent dans ce
cas aux pertes ohmiques dues a la présence du métal, et le couplage radiatif se fait par les extrémités de
la pseudo-cavité, au bord des patchs. Si les pertes résistives sont relativement indépendantes de la
géométrie pour un métal donné, le couplage radiatif peut lui étre adapté principalement en jouant sur
'épaisseur de l'isolant, comme illustré sur la Figure 11-14.

b) Les réseaux de diffraction
Un réseau de diffraction est une structure optique périodique, constituée la plupart du temps d’'un
ensemble de fentes régulierement espacées d’'un pas A. Lorsqu’une onde incidente est envoyée sur ce
réseau, chaque fente diffracte, agissant comme un point source. Lorsque le pas est du méme ordre de

grandeur que la longueur d’onde, des phénomeénes d’interférences menent a des réflexions selon des
angles bien précis, qui sont donnés analytiquement par 'équation :

A
sin@,, =sin6; + my melZ [11.19]

En multipliant les deux membres de cette équation par k, = 2m/A, et en se rappelant que
k., = k, sin 0, on obtient une autre version de cette relation, celle d'une conservation de I'impulsion :
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2n
Ky = kyi + mx meZzZ [11.20]

Les valeurs de m donnant lieu a un rayon diffracté dans les équations [II.19] et [I1.20] sont celles qui
permettent de vérifier respectivement sin 8,, < 1 ou k,,, < k,, deux fagons de caractériser des ondes
propagatives. L'ordre 0 existe toujours, et correspond a la réflexion spéculaire. Le nombre d’ordres
diffractés dépend du ratio A/A, quelques exemples étant illustrés sur la Figure I11-19.
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Figure II-19 : Illustration de la diffraction par un réseau : (a) A/A < 1:il y a de multiples ordres
diffractés; (b) 1 < 1/A < 2et; < O.:iln’y a pas de diffraction possible; (c)1 < 1/A<2eth; > 0,.:un
seul ordre de diffraction possible ; (d) illustration du nombre d’ordres diffractés en fonction du ratio 1/A
et de I'angle d’incidence 6;. Source : RP Photonics.

Pour un ratio 1/A compris entre 1 et 2, 'angle critique pour lequel le premier mode diffracté m = —1
apparait est donné par:

) A
6, = sin™! (X - 1) [11.21]

C’est en se basant sur ce principe que 'on propose de conférer aux MIMs une sélectivité angulaire.
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) Structure proposée : le MIM frustré
Traditionnellement, les MIM sont congus en utilisant des périodes relativement faibles, de sorte a éviter
le couplage avec les plasmons propagatifs. Cependant, en utilisant un pas plus important de sorte que
I'angle critique défini dans I'équation [II.21] soit compris entre 0° et 90°, on obtient deux
comportements distincts tres intéressants :

- Pour @ < 6., le couplage radiatif du plasmon avec I'extérieur ne se fait que grace a la réflexion
spéculaire, comme indiqué sur la Figure II-19 b). On peut optimiser cette structure en jouant
notamment sur I'épaisseur de I'isolant de sorte que le couplage soit critique, et que I'émissivité
soit unitaire a la résonance.

- Pour 8 > 6, le réseau diffracte, et le plasmon peut alors se coupler vers I'extérieur via deux
canaux distincts : 'ordre 0 et 'ordre —1. Etant donné que la géométrie n’a pas changg, I'ajout
d’'un nouveau canal de pertes fait que la condition de couplage critique n’est plus remplie, et il
en découle une baisse substantielle de 'émissivité. La résonance est ainsi frustrée pour les
grands angles.

La Figure II-20 illustre la relation de dispersion d'un MIM frustré avec une période de 3 pm, qui
correspond a une coupure a 25° en vertu de I'équation [I1.21].
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Figure II-20 : Relation de dispersion d’'un MIM frustré pour les deux polarisations. La zone d’intérét est
délimitée par un contour tireté. Les dimensions du MIM sont :
L=900nm,P =3000nm,ep = 100nm, e; = 120nm et e,; semi infini.

L’émissivité obtenue est a la fois sélective en longueur d’onde et en angle, et se rapproche de I'émissivité
optimale, délimitée par un contour tireté. Ce MIM frustré est donc a méme de remplir I'objectif fixé, et
permet d’obtenir un gain y = 6,2 pour une noirceur = 0,72. Cette noirceur est méme de 0,87 si I'on
considére une fenétre de +20°, mieux adaptée a la coupure ci-dessus.

On s’intéresse aussi a 'émission dans les autres directions azimutales ¢ # 0°. En effet, ces variations
sont négligées dans le calcul des facteurs de mérite, mais il est important de vérifier que la structure
fonctionne de fagon adéquate dans toutes les directions. La Figure II-21 illustre I'émissivité de la
structure a la résonance (1 = 4,26 um) en fonction de I'angle azimutal ¢ et de 'angle zénithal 6.
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Figure II-21 : Emissivité du MIM frustré illustré sur la Figure II-20 a A = 4, 26 pm en fonction de I'angle
zénithal 6 (représenté radialement) et de I’angle azimutal ¢.

La dépendance azimutale est relativement faible : I'émission se fait dans un demi-octaédre inversé, qui
découle de la maille carrée utilisée pour le réseau. D’autres types de maille (hexagonales, pavé
d’Archiméde) ont été implémentées mais ne permettent pas d’améliorer substantiellement les
performances du dispositif. On confirme donc ici la validité de I'approche consistant a négliger les
variations selon ¢ pour le calcul des figures de mérite.

Le MIM frustré est donc la structure que nous avons choisi d'implémenter sur les membranes pour
atteindre une émissivité optimale pour la détection optique de CO2. La possibilité de controler la
résonance de facon spectrale et angulaire, alliée a la faible épaisseur du dispositif et a des dimensions
compatibles pour une fabrication CMOS, en font une structure de choix pour la suite de cette étude.

4. Intégration sur la membrane
La membrane fabriquée au LETI est constituée dun tricouche métallique nitrure de
titane / platine / nitrure de titane (TiN / Pt/ TiN d’épaisseurs respectives 10 /30 /10nm), encapsulé de
part et d’autre par une couche de nitrure de silicium (SiN) de 100 nm. Une couche de 100 nm d’oxyde
de silicium (SiOz) supplémentaire est située entre le tricouche et le nitrure supérieur. Cet empilement,
qui sera plus amplement détaillé dans le Chapitre I1.A.1, est schématisé a 'échelle sur la Figure 1I-22 (a).
L’intégration des MIM frustrés sur cette membrane a été envisagée de deux facons différentes :

1. La meilleure solution consiste a déposer les résonateurs entre la couche de silice et celle de
nitrure de la membrane existante, comme illustré sur la Figure II-22 (b). Dans ce cas,
I'épaisseur finale est plus que doublée, résultant en une augmentation de la masse thermique
du dispositif, mais les performances optiques sont tres proches de celle de MIMs parfaits, tels
que décrits dans les sections précédentes.

2. La seconde solution consiste a utiliser les couches métalliques qui chauffent la membrane
(TiN / Pt/ TiN) aussi comme miroir arriere, et les deux couches existantes de silice et de nitrure
comme isolant. Il suffit donc de déposer les patchs métalliques sur la couche de nitrure
supérieure, et de ré-encapsuler le tout pour protéger pendant la libération et éviter 'oxydation
du tungsténe, comme illustré schématiquement sur la Figure 11-22 (c). Cette solution est moins
optimale du point de vue optique car les couches métalliques sont trop fines (= 50 nm au total)
pour se comporter comme un miroir parfait. Par ailleurs, les performances du résonateur
souffrent de l'utilisation du TiN qui s’avere étre un miroir assez médiocre dans le moyen
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infrarouge. Cependant, cette solution est beaucoup plus facile a implémenter du point de vue
technologique, et permet de réduire I'inertie thermique de la membrane.

(a)
SiN
TiN/Pt/TiN

SiN

(b) (©

W w
SiN
W W
SiN
TiN/Pt/TiN
/7Y SiN

SiN

Figure I1-22 : Illustration des deux solutions envisagées pour intégrer les résonateurs MIMs sur la
membrane : (a) schéma de la membrane simple ; (b) intégration compléte des MIMs entre la couche de
silice et celle de nitrure ; (c) intégration partielle, en utilisant le tricouche TiN /Pt /TiN comme miroir
arriere.

En résumé, nous avons passé en revue les caractéristiques des résonateurs horizontaux MIMs. Ceux-ci
ont été simulés extensivement, et leur mécanisme de résonance a été analysé en profondeur. Grace a
cette étude, nous avons été en mesure de proposer une fagon d’ajouter de la sélectivité angulaire a ces
structures qui ne présentent normalement qu’'une résonance spectrale. En jouant sur la période, on
frustre le couplage critique, et on peut ainsi atténuer I'émission a partir d'un angle déterminé.
L’intégration de ces résonateurs sur les membranes est un défi technologique. Nous le relevons en
proposant deux approches différentes, la premiére garantissant des performances optimales mais
augmentant la complexité de fabrication, et la seconde plus facile a mettre en ceuvre mais présentant
des performances légerement dégradées. Toutefois, avant de réaliser ces structures, nous avons décidé
de réaliser une maquette de résonateurs sans membrane, dans le but de valider I'approche développée

précédemment.
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C. Résultats sur maquette optique

Afin de valider les résultats obtenus dans la section précédente, et avant d’intégrer directement ces
structures sur une membrane fonctionnelle, une maquette optique de MIMs non suspendus a été
réalisée afin de confronter la simulation a la caractérisation expérimentale.

1. Fabrication des échantillons

Cette maquette a été réalisée dans la salle blanche du LETI avec des procédés CMOS, sur un wafer de
200 mm de silicium. La fabrication a été supervisée par Emerick Lorent (responsable intégration filiere
au LETI). Le Tableau II.1 récapitule les étapes de fabrication de cette maquette, qui seront explicitées

par la suite.

Tableau I1.1 : Process-flow pour la réalisation de la maquette de MIMs.
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8. Développement de la résine

insolée

9. Gravure séche du tungsténe

non protégé

10. Retrait de la résine

(stripping)

11. Encapsulation par une

couche de nitrure PECVD

1. On part d'un wafer standard de silicium (Si), de 750 pm d’épaisseur.

2. On dépose une couche de 100 nm d’oxyde de silicium (SiO2) par dépét chimique en phase
vapeur assisté par plasma (PECVD, Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition). Cette couche
permet de se mettre dans les conditions de la membrane, ot le tungsténe (W) devra étre déposé
sur la silice pour la solution toute intégrée (Figure 11-22 (b)).

3. 100nm de tungstene sont rajoutés par dépot physique en phase vapeur (PVD, Physical Vapor
Deposition), pour réaliser le miroir inférieur.

4. Un second dépdt PECVD de nitrure de silicium (SiN) permet de créer la couche isolante qui
hébergera le mode MIM. Deux variantes ont été implémentées, avec 100nm ou 210nm de
nitrure.

5. Lacouche supérieure de tungstene de 100 nm est elle aussi déposée par PVD.

Une fois cet empilement réalisé, il ne reste plus qu’'a définir les patchs métalliques dans la couche

métallique supérieure. Cette opération de photolithographie est un standard de la microélectronique,
et se décompose de la facon suivante :

6.
7.

58

On étale une couche de résine photosensible sur la couche a graver.

On insole certaines zones de cette résine avec une lumiére ultraviolette (UV) en utilisant un
masque, qui agit comme un pochoir.

Les zones insolées deviennent solubles dans un solvant spécifique, et peuvent étre éliminées
par rincage. Les motifs présents sur le masque ont été reproduits sur la résine : c’est pourquoi
on parle de photolithographie.
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9. La couche de tungsteéne est supprimée la ou elle n’est pas protégée par la résine par gravure
seche.
10. La résine restante est éliminée via un processus de nettoyage adapté : le stripping.

On a ainsi reproduit les motifs du masque dans la couche de tungsténe. Des résonateurs de différentes
tailles, périodes et formes ont ainsi été créés dans différentes zones du wafer.

11. Finalement, on dépose par PECVD une ultime couche de nitrure, qui permet d’encapsuler les
structures afin de les protéger de I'oxydation.

La Figure II-23 est une photographie du wafer obtenu. La photolithographie est répétée a I'identique
sur I'ensemble du wafer, sur des puces de 20 mmx 20 mm. On démontre ainsi la production de masse,
pré-industrielle, de telles structures MIMs et les capacités offertes par une fonderie CMOS.

Figure 11-23 : Photographie du wafer de 200 mm sur lequel ont été implémentés les résonateurs. Chaque
échantillon mesure 5x5 mm?2 et contient une variante spécifique de structures. L’iridescence observée est
causée par la diffraction de la lumieére visible par les réseaux de MIMs.

2. Montage expérimental

L’émissivité des échantillons est mesurée au LCF grace a un spectrometre a transformée de Fourier
(FTIR, Fourier Transform InfraRed Spectrometer), modele Vertex 70 de chez Bruker. Ce type d’appareil
permet de mesurer des spectres d’échantillons en phase gazeuse, liquide ou solide de facon tres rapide.
Son fonctionnement interne consiste a passer un faisceau a large bande spectrale dans un
interférometre de Michelson. En modifiant la position d'un des deux miroirs de l'interférometre, on
mesure un interférogramme, dont la transformée de Fourier est directement le spectre de ce faisceau.

Pour des mesures classiques en transmission, le faisceau issu du Michelson est passé a travers
I’échantillon avant d’étre mesuré, et le spectre obtenu est comparé a une mesure de référence. Pour la
caractérisation d’émissivité de surfaces optiques, le montage expérimental est un peu plus complexe, et
deux modes opératoires peuvent étre implémentés : en réflexion et en émission. lls ont été mis en ceuvre
au LCF avec I'aide de loana Doyen (ingénieur de recherche), et Quentin Lévesque (post-doctorant).
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a) Caractérisation en réflexion

Pour les mesures en réflexion, I’échantillon est situé dans le module de réflectivité du FTIR, illustré sur
la photographie de la Figure 11-24. On utilise la source infrarouge interne du spectromeétre (un globar),
avec un diaphragme ajusté afin d’illuminer seulement I'échantillon. Les angles d’incidence et de
collection peuvent étre modifiés grace a deux miroirs rotatifs. Pour une mesure de réflexion spéculaire,
ces deux angles sont égaux et peuvent étre variés entre 13° et 60° voire davantage, de sorte a capturer
la dépendance angulaire des spectres. Le faisceau réfléchi est finalement mesuré sur un détecteur
photovoltaique MCT (Mercure-Cadmium-Tellure) refroidi a l'azote liquide. On s’affranchit de la
distribution spectrale de la source et des absorbants atmosphériques interférents (eau, COz...) en
effectuant une mesure de référence sur une couche d’or. Celle-ci est considérée comme un miroir parfait
(R = 1) dans le domaine d’intérét, et I'émissivité est alors obtenue a partir du ratio du spectre de
I’échantillon S, et du spectre de référence S, :

[11.22]

Miroir rotatif [EEE—
| : d’entrée e

{ \ : 1
- B | Miroir rotatif d’axe
- 2| surle bras d’entrée

Vers le détecteur E

Miroir rotatif d’axe
sur le bras de sortie

Miroir rotatif
de sortie b

Figure II-24 : Montage expérimental pour la caractérisation en réflexion. Le trajet optique dans le module
de réflectivité est schématisé en jaune sur la photographie. Les deux miroirs pivotent de concert et
peuvent prendre des angles compris entre 13° et 60°.

Ce type de mesure est relativement rapide a mettre en ceuvre, et permet d’étre assez insensible aux
interférents, le FTIR étant constamment maintenu sous un flux d’air sec. La puissance optique
importante délivrée par la source intégrée permet aussi d’obtenir un rapport signal sur bruit (SNR)
correct, avec des parametres standards. Cependant, I'émissivité est ici déduite de la loi de Kirchhoff
(équation [I1.12]), ce qui peut poser des problemes étant donné que 'on ne mesure que la réflectivité
spéculaire (voir Chapitre I1.C.3.e)). Finalement, les mesures sont faites a température ambiante, et ne
sont donc pas forcément représentatives des propriétés de la microsource, lorsque celle-ci sera chauffée
a plusieurs centaines de degrés. C’est pour cette raison qu'il est important de compléter les mesures en
réflexion par des mesures en émission.
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b) Caractérisation en émission

Pour les mesures en émission, on monte I'échantillon en température a l'aide d’'un support chauffant
par effet Joule, et on s’en sert de source externe pour le FTIR. Dans le montage optique représenté sur
la photographie de la Figure 1I-25, la distance importante entre I’échantillon et le premier miroir ne
permet de collecter 'émission que selon un angle tres faible, typiquement 1°. En faisant tourner
I'échantillon autour d’'un axe qui passe par le foyer objet du montage optique, on peut observer
I'évolution de I"émissivité de I’échantillon en fonction de 'angle. On soustrait au spectre obtenu S, une
mesure de I'environnement Sg,,4, €t on normalise par une mesure de corps noir calibré a la méme
température S.,. L’émissivité est donc donnée par :

Sech - Sfond
E=—— 11.23
Scn - Sfond [ ]

Support
chauffant
rotatif

e

Echantillon "

Figure II-25 : Montage expérimental pour la caractérisation en émission. Le trajet optique est schématisé
en jaune sur la photographie. L’échantillon est fixé sur un support chauffant rotatif.

Les mesures en émission, parce qu'il est nécessaire de chauffer 1'échantillon, sont beaucoup plus
longues a mettre en place que les mesures en réflexion. De plus, le flux émis dans I'angle solide collecté
est tres faible, et implique de moyenner sur de nombreuses mesures afin d’atteindre un SNR correct.
Néanmoins, du fait de la proximité entre cette caractérisation et le fonctionnement in fine des structures,
les résultats obtenus sont plus pertinents et moins sujets a interprétation que ceux obtenus en réflexion.

3. Résultats obtenus

Un certain nombre de structures ont été réalisées, et ont pu étre testées afin de valider les concepts
exposés dans la partie précédente. Les sous-sections suivantes détaillent les principales conclusions
tirées de la campagne de test menée sur le wafer de la Figure I1-23.
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a) MIM classique (petite période)
On s’intéresse tout d’abord a la structure la plus simple : un réseau de MIMs de c6té L = 803 nm et de
faible période P = 1,5 um, pour laquelle on n’attend pas de coupure dans la raie spectrale du MIM. La
relation de dispersion a été caractérisée en réflexion en TE et en TM a l'aide d’'un polariseur fixé au
niveau de la sortie du module de réflectivité. L’émissivité mesurée est comparée a celle obtenue en
simulation pour les mémes parametres sur la Figure I1-26.
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Figure II-26 : Comparaison des relations de dispersion simulées (gauche) et mesurées en réflexion
(droite), en polarisation TM (haut) et TE (bas).

On observe sur cette figure I'ensemble du comportement escompté, c’est-a-dire une résonance isotrope
a 4,26 um, et une émissivité faible hors de cette résonance. La comparaison TE /TM fait ressortir
I'indépendance a la polarisation du résonateur MIM, la seule différence étant la présence en TM de la
relation de dispersion du plasmon propagatif, comme prévu par les simulations. L’accord entre les
données expérimentales et les simulations est relativement bon, notamment au niveau de la résonance.
La résonance mesurée expérimentalement est légerement plus large qu’en simulation, ce qui est
attribué au fait que le tungstene déposé présente stirement plus de pertes que celui utilisé pour les
mesures de Palik[?4], sur lequel se basent les simulations.

Des réseaux de patchs de plus faible dimension (L = 730nm et L = 657 nm) mettent en évidence la
relation entre la taille des patchs et la longueur d’onde de résonance. La Figure 11-27 compare les
spectres mesurés en réflexion a 13° de la normale pour différentes tailles de patchs, et les simulations
associées.
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Figure II-27 : Comparaison des émissivités mesurées en réflexion a 13° pour différentes largeurs de
patchs L, et simulations correspondantes.

On observe comme sur la Figure I[1-13 un décalage vers le bleu a mesure que la taille des patchs diminue,
en accord avec 'équation [II.11]. La longueur d’'onde de résonance est prédite avec précision par les
simulations, et l'intensité de résonance correspond assez bien, sauf dans le cas de la largeur la plus
faible. La présence de dioxyde de carbone dans I'expérience transparait sous la forme de perturbations
sur les spectres a 4,26 pm. Ces perturbations, qui auraient dues étre supprimées grace a la mesure de
référence, sont causées par les faibles variations de concentration de CO2 d'une mesure a I'autre. Elles
permettent toutefois de s’assurer que la résonance principale est positionnée de fagon optimale.

b) Influence de la forme et du réseau

Plusieurs formes de MIMs ont été testées, a savoir des carrés, des ronds et des croix. Ces trois types de
motifs ont été congus afin de résonner a la méme longueur d’onde en jouant sur leurs dimensions
géométriques. La Figure I[I-28 compare les émissivités mesurées pour un réseau de carrés
(L = 730nm, P = 1,5um), de ronds (diametre D = 830nm, P = 1,25um) et de croix (largeur
W =300nm, longueur L = 840nm, P = 1,17 um). On s’est aussi intéressé au réle du réseau, en
introduisant une composante aléatoire sur le positionnement des MIMs. Pour cela, on a considéré une
super-maille de 10x10 résonateurs, dans laquelle la position locale en x et en y de chaque MIM est
donnée par une variable aléatoire. Cette variable suit une loi uniforme bornée de sorte a ce que les
différents patchs ne soient pas a moins de 300 nm les uns des autres. L’émissivité de ce réseau pseudo-
aléatoire est elle aussi tracée sur la Figure 11-28.
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Figure I1-28 : Images prises au microscope électronique a balayage (SEM, Scanning Electron Microscope)
de quelques-unes des structures réalisées : (a) Réseau de carrés simples ; (b) Réseau de ronds ; (c)
Réseau de croix ; (d) Réseau pseudo-aléatoire de carrés. (¢) Comparaison des émissivités mesurées en
réflexion a 13° pour ces différentes formes de patchs et de réseau.

On note que les émissivités mesurées sont toutes trés proches les unes des autres, a I'exception de celle
correspondant au réseau de croix. Cependant, au vu de I'image MEB correspondante (Figure I1-28 (c))
et en mesurant les motifs, il apparait que les dimensions n’ont pas été respectées : la largeur des bras
de 300 nm est trop faible pour graver ceux-ci correctement, et les croix ont été transformées en sortes
de losanges de dimensions réduites. La forme ne joue donc aucun rdle particulier dans la résonance, ce
qui était aussi prévu par les simulations (non représentées ici par souci de clarté).

L’émissivité du réseau pseudo-aléatoire est tout-a-fait calquée sur celle du réseau périodique. Chaque
résonateur fonctionnant de facon individuelle, leur position précise importe peu, et n'impacte donc pas
la courbe d’absorption générale. Cela laisse ainsi des portes ouvertes pour d’autres fonctionnalités.

En résumé, la structure MIM est tres robuste, tant du point de vue de la forme que du réseau, ce qui
s’aveére étre un point positif vis a vis des imprécisions de fabrications.

) MIM bi-spectral
Dans le cadre de la réalisation d’'un capteur de gaz NDIR, on utilise souvent une voie de référence dans

laquelle le gaz n’absorbe pas pour s’affranchir des variations de flux de la source. La fenétre la plus
couramment utilisée comme référence est centrée autour de 3,95 pm. En tirant parti de 'importante
section efficace des MIMs (voir Chapitre I1.B.2.c)), une source bi-spectrale a été congue. Elle est formée
d’'un réseau de période P = 2,26 um contenant 2 couples de résonateurs identiques disposés en
diagonale, de largeur L, = 814nm et L, = 726nm. Une simulation de la répartition du champ
magnétique aux deux longueurs d’'onde et une image MEB du dispositif sont données sur la Figure 1I-29,
ainsi que la courbe de caractérisation de I'émissivité de ce double résonateur.
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Figure II-29 : Simulation de la répartition du champ magnétique H, pour un résonateur bi-spectral 2D a:
(a)A=3,9umet (b) A =4,4um; (c) Image MEB du réseau de MIM ; (d) Emissivité mesurée en réflexion a
13° comparée a la simulation.

En raison de la proximité des deux longueurs d’onde visées, et du faible facteur de qualité expérimental
(indice du tungsténe), les deux résonances se fondent 'une dans l'autre, et ne peuvent pas clairement
étre dissociées, méme si 'on observe un élargissement spectral notable. Cependant, ce double MIM
remplit son role, a savoir émettre du flux a la fois pour la voie active et pour la voie de référence.

d) MIM d’ordre 3

L’aspect angulaire des émissivités des structures dont il a été question dans les deux sous-parties
précédentes n’a pas été présenté par souci de concision, mais il est semblable a celui de la Figure I1-26,
c’est-a-dire relativement isotrope. Pour observer un comportement angulaire différent, on a réalisé des
résonateurs d’ordre 3, décrits théoriquement dans la section précédente. Dans ce cas-1a, les plots
possédent une largeur L = 2,25 pm, et sont disposés sur une grille de pas P = 2,6 ym. Pour atteindre
une intensité de résonance optimale, 'épaisseur d’isolant doit étre plus importante que les 100 nm des
structures précédentes. Ces résonateurs ont donc été sélectionnés sur un wafer différent sur lequel on
a déposé e; = 210 nm de nitrure de silicium. La Figure [1-30 présente la relation de dispersion totale de
ces dispositifs moyennée sur les deux polarisations, et la compare avec la simulation.
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Figure II-30 : Relation de dispersion simulée (gauche) et mesurée en réflexion (droite) moyennée pour
les deux polarisations TE et TM pour un MIM résonant a I'ordre 3.

Une fois de plus, les résultats sont en trés bon accord avec la simulation, avec de nombreux éléments,
sinon tous, trés bien reproduits. On obtient donc bien une pseudo-directivité autour de 4 pm, mais la
présence du mode fondamental a 8 pm diminue le gain de la structure de fagon importante, réduisant
de ce fait son intérét.

e) MIM sélectif en angle

Pour cloturer cette partie sur les caractérisations optiques, on s’intéresse au MIM frustré
angulairement, point d’orgue de cette étude. Ce design a été concu afin d’atténuer le flux émis au-dela
de 30°. Pour cela, des MIM de largeur L = 855 nm sont disposés avec un pas P = 3 um, plus grand que
précédemment de facon a provoquer l'irruption de la diffraction dans la plage de fréquence utile. De
méme que pour les résonateurs d’ordre 3, 'épaisseur de I'isolant est de e; = 210 nm. Ce dispositif a été
testé a la fois en réflexion et en émission a 500°C, et les résultats des caractérisations sont donnés sur
la Figure 11-31.
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Figure II-31 : Relation de dispersion obtenue en simulation (gauche), mesurée en réflexion (centre) et en
émission a 500°C (droite) pour un MIM frustré.

On observe une excellente concordance entre la simulation et les mesures en réflexion et en émission.
On note toutefois que la diminution d’émissivité aux grands angles n’est quasiment pas marquée pour
les mesures en réflexion, par opposition a la simulation ou a la mesure en émission. Ceci s’explique par
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le fait que I'émissivité est reconstruite a partir de la réflectivité spéculaire mesurée, selon
I'équation [I1.22]. On ne tient donc pas compte de la réflexion a I'ordre -1, responsable de la baisse
d’émissivité globale de la structure (Chapitre I1.B.3).

Afin de démontrer la versatilité de ce nouveau type de résonateurs, on propose sur la Figure [1-32 une
comparaison des résultats obtenus avec des MIMs de tailles et de périodes différentes.
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Figure I1-32 : Influence de la période P du réseau sur la sélection angulaire, et de la largeur L du patch sur
la longueur d’'onde de résonance. Caractérisations en réflexion en polarisation TM.

Il apparait clairement que la période P du réseau permet de modifier I'angle critique a partir duquel
I’émission est diminuée, alors que la largeur du patch L permet de modifier la longueur d’onde de
résonance.

L’ensemble de ces caractérisations valide donc la réalisation de MIMs fonctionnels dans une fonderie
CMOS. La concordance entre les résultats obtenus en réflexion, en émission et en simulation est de bon
augure quant a l'utilisation de ces structures en tant que sources de rayonnement infrarouge. La
résonance accordée autour de 4,26 um permet de maximiser le flux utile pour la détection de CO2, et la
suppression de flux hors de cette bande limite les pertes d’énergie. On a notamment la satisfaction d’étre
parvenu a démontrer la possibilité de controler angulairement I'émissivité, réduisant de ce fait encore
plus les déperditions. Il ne reste donc plus qu’a intégrer ces structures directement sur les membranes
afin d’élaborer un capteur de gaz hautes performances.

67



Chapitre II. Controle de I'émissivité optique

Conclusion

Dans ce chapitre, différentes structures optiques permettant de controler ’émissivité ont été passées
en revue. Celles-ci peuvent grossiérement étre classées en fonction de la résonance sur laquelle elles
reposent, de support diélectrique ou métallique. Si les résonances diélectriques permettent d’atteindre
des facteurs de qualité importants, les dispositifs sont souvent d’'une taille comparable a la longueur
d’onde, ce qui les rend trop volumineux pour étre intégrés sur une membrane de 350 nm d’épaisseur.
L’utilisation de résonances métalliques, nourrie par les apports de la plasmonique, permet de passer
outre cet inconvénient. Il est ainsi possible de concevoir des structures extrémement localisées, la
contrepartie étant un contréle moindre sur le facteur de qualité, qui reste relativement faible. On
s’intéresse en particulier au résonateur horizontal MIM (Métal / Isolant / Métal), dont les performances
sont les plus proches de celles souhaitées dans le cahier des charges établi précédemment.

Apres avoir rappelé les principales caractéristiques de ces résonateurs, on montre que la sélectivité
angulaire qui manque au MIM standard peut étre astucieusement obtenue en jouant sur la période de
la structure, de sorte a frustrer le couplage critique pour des angles éloignés de la normale. On dispose
alors d’'un moyen efficace de controler I'émissivité a la fois spectralement et angulairement. Grace a cela,
on évalue qu'il est possible de multiplier le nombre de photons utiles d'un facteur presque 5, sans pour
autant augmenter la consommation de la source.

Finalement, une maquette de structures MIMs non suspendues a été réalisée dans la salle blanche du
LETI, eta été testée al’aide d'un FTIR en réflexion et en émission. Les résultats obtenus concordent avec
les simulations, et mettent en avant la versatilité de ces structures, qui peuvent étre controlées a souhait
a la fois en longueur d’onde et en angle.

Cependant, avant d'intégrer ces structures directement sur les membranes, on se propose d’étudier ces
dernieres d'un point de vue thermique. En effet, I'efficacité globale de la membrane est fortement
conditionnée par le bilan thermique, le rayonnement représentant moins d’'un pourcent des pertes de
chaleur de la membrane en I'état actuel. Le travail mené dans ce chapitre n’aurait donc que peu d’intérét
si'on n’optimisait pas en méme temps les différents flux de chaleur en paralléle du rayonnement.
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usqu’a présent, on s’est focalisé sur les caractéristiques optiques des membranes suspendues afin de

maximiser leur efficacité radiative. Cependant, le rayonnement n’est pas la seule source de

déperdition d’énergie de ces structures, et les pertes conductives et convectives influencent tres
fortement les performances finales des dispositifs. Dans ce chapitre, 'accent est mis sur l'aspect
thermique du probleme, a savoir comment maximiser le rayonnement vis a vis des autres flux de
chaleur. La mise sous vide des membranes estI'étape la plus importante, et son implémentation via une
technologie d’encapsulation unitaire des puces sera décrite dans le détail dans ce chapitre. Une fois les
sources sous vide, le rayonnement n’est plus en compétition qu’avec la conduction a travers les bras
vers le substrat. Deux pistes ont été étudiées pour ce probleme de maximisation du rayonnement : le
design des pistes chauffantes, et'optimisation du rayon par rapport a la durée de chauffe. Ces deux axes
seront développés dans les deux premiéres parties de ce chapitre, en mettant 'accent tant sur les
résultats obtenus que sur les modeles numériques développés. Enfin, des membranes non structurées
ont été fabriquées et caractérisées extensivement, les résultats obtenus étant présentés a la fin de ce
chapitre. Les caractéristiques électriques, optiques et mécaniques des structures sont inspectées, et
permettent d’envisager avec confiance la nouvelle génération de sources a venir.
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A.  Optimisation thermique globale de la membrane et des bras
L’émission infrarouge de la membrane est obtenue en chauffant celle-ci par effet Joule, en faisant
circuler un courant a travers des pistes métalliques qui la parcourent. La disposition de ces pistes
influence donc directement le profil spatial de température en fonctionnement. On aimerait donc

trouver la géométrie optimale qui maximise le flux émis tout en colmatant les canaux de pertes pour
réduire la consommation. Sur les membranes précédentes, ce travail a été réalisé pour des structures a
I'air libre, avec un programme d’optimisation automatique qui n’est plus trés adapté dans le cas
présent(®¢l. En se basant sur un modele Comsol présenté par la suite, on propose ici une optimisation
compléte des parametres influant sur les performances de la membrane sous vide, afin de concevoir la
prochaine génération de sources.

1. Présentation de la membrane LETI

La membrane chauffante suspendue réalisée au LETI, briévement présentée dans le premier chapitre
de ce manuscrit, est fabriquée en salle blanche avec des procédés compatibles CMOS, en vue d’une
industrialisation a moyen terme. Les étapes technologiques permettant sa fabrication sont explicitées
dans une partie ultérieure (Chapitre III.C), et on se contente ici de donner une description de la
membrane finie, pour guider le lecteur dans les paragraphes a suivre.

Comme écrit précédemment, la structure est composée d'un empilement de SiN (100nm), TiN
(10nm) /Pt (30nm) / TiN (10 nm), Si02 (100 nm) et SiN (100 nm). Le nitrure correspond au squelette
de la membrane, et lui confére notamment ses propriétés mécaniques (rigidité). La couche d’oxyde ne
remplit pas de role spécifique, mais est nécessaire pour des raisons de contaminations, inhérentes a
I'aspect CMOS des dispositifs : le TiN ne peut pas rester a nu dans le bati de dépot de nitrure, et doit
donc étre encapsulé au préalable. Finalement, le tricouche métallique est la partie active de la
membrane : il est structuré en un ensemble de pistes en série et en paralléle, qui couvrent la partie
centrale du dispositif. Cette membrane circulaire est suspendue dans le vide par deux bras
diamétralement opposés (quatre pour les nouvelles versions). Lorsqu’une tension est appliquée aux
bornes des pistes via des contacts situés a I'extérieur de la structure, les filaments chauffent par effet
Joule, et permettent ainsi d’augmenter la température de la membrane. La Figure 1II-1 présente une
image prise au microscope électronique a balayage (MEB), ainsi qu'un modele 3D de la membrane pour
plus de clarté.

Etant donné que la conductivité thermique des métaux est supérieure a celle des isolants d’au moins un
ordre de grandeur (voir Tableau I11.1), une facon directe de réduire les variations de température a la
surface de la membrane est d'utiliser des homogénéiseurs métalliques déconnectés des pistes
conductrices sur le disque central. Ceux-ci sont obtenus durant I'étape de définition des pistes. Ils
occupent la place disponible entre celles-ci, tout en respectant une distance de sécurité de
wy, = 1,2pum afin d’éviter tout court-circuit. La Figure I1I-1 permet d'illustrer cette particularité, les
pistes réellement conductrices étant bleutées pour une meilleure visualisation.
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Fond de la cavité
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Homogénéiseur
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Figure III-1 : Illustration de la membrane réalisée au LETIL De haut en bas : Image MEB ; Modele 3D avec
une coupe des deux couches supérieures (la dimension verticale est grossie 100 fois par souci de clarté) ;
Zoom sur les pistes chauffantes et les homogénéiseurs de température. Les zones bleutées correspondent

aux pistes métalliques sous tension.
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2. Modéle numérique permanent
Le comportement thermo-électrique de cette membrane a été modélisé par éléments finis (FEM, Finite
Element Model) sous Comsol par Alain Gliere (ingénieur de recherche au LETI). Bien qu’il soit possible
de réaliser un modele complet du dispositif, quelques simplifications permettent de réduire
sensiblement le temps de calcul, sans dégrader la pertinence des résultats obtenus :

e Toutd’abord, I'objet peut n’étre simulé que partiellement en prenant en compte les conditions
de symétrie. Au vu de la géométrie du probléme (Figure III-1), on peut réduire le domaine de
simulation au quart de la membrane, sans affecter la physique sous-jacente.

e Etant donné que I'épaisseur e de la membrane (350nm) est tres inférieure a son rayon R
(75 pum), on néglige les variations verticales, afin de se ramener a un probleme bidimensionnel.
On considére dans ce cas un matériau équivalent dont les propriétés physiques sont la
moyenne de celles des couches qu’il remplace, pondérées par leurs épaisseurs respectives. Le
Tableau III.1 fournit les valeurs utilisées.

e Pour finir, on néglige aussi I'espace entre les pistes métalliques et les zones d’homogénéisation,
celui-ci représentant moins de 10 % de la surface totale. Cela permet entre autres d’éviter de
mailler ces zones trés étroites, et d’'augmenter de cette fagon la rapidité de la simulation. Le
temps caractéristique de la diffusion t; a travers une longueur L de membrane est donné par :

aty = L? [m?] [111.1]
avec a = k/(pC, ) la diffusivité thermique en m?.s™*. Pour une longueur L = 1,2 um, le temps
caractéristique est de 'ordre de la microseconde, soit au moins trois ordres de grandeurs plus
rapide que les échelles de temps qui nous intéressent. Ce méme calcul permet aussi de justifier

I'’hypothese 2D précédente.

Tableau III.1 : Récapitulatif des propriétés physiques d’intérét des matériaux utilisés dans la membrane

Matériaux de la Epaisseur Masse volumique | Chaleur spécifique | Conductivité thermique
membrane e [nm] p [kg.m-3] Gy, [J-kg1.K1] k [W.m1.K1]
SiN 200 3100071 7000971 2,619]
Sio, 100 2200071 1000197 1,2098]
TiN 20 54000991 545199 19,2199
Pt 30 21450f1100] 131[100] 58098]
Total /Moyenne 350 4547 728 7,9
pondérée

La Figure I1I-2 illustre la géométrie considérée dans le programme, ainsi que les notations utilisées. Les
principaux résultats obtenus par la suite ont par ailleurs été confirmés sur un modele 3D complet. Ces
simulations correspondent a une version avancée des membranes, pour lesquelles on utilise quatre bras
de suspensions au lieu de deux, afin d’augmenter la rigidité des structures. Ceci sera justifié notamment
dans le Chapitre I11.D.4.
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Figure III-2 : Nlustration du modéle Comsol 2D (a quatre bras) utilisé pour simuler la membrane. Les bras
ne sont pas représentés a I’échelle pour une meilleure visualisation.

La membrane est sous vide, et les seuls flux de chaleur existants sont la conduction dans la membrane
et le rayonnement. Pour ces travaux préliminaires, on considere la structure comme un corps gris
d’émissivité € = 0,2 pour chaque face. On impose une condition aux limites de Dirichlet T = Ty, au
bout des bras de longueur L, = 125 pm et de largeur w, = 40 um, au niveau de la jonction avec le wafer
considéré comme un thermostat. Le modele simule I'échauffement obtenu par effet Joule en appliquant
une tension aux bornes des pistes, et permet de visualiser le profil de température résultant en fonction
des différents parameétres des pistes illustrés sur la Figure III-2. Ce modéle est utilisé en régime
permanent de fagon a réduire le temps de calcul.

3. Optimisation des pistes
Bien qu'il existe des méthodes analytiques permettant de concevoir les pistes métalliques afin d’obtenir
une homogénéité de température idéalel101-104] un modele de simulation numérique permet d’obtenir
des résultats plus fiables, et adaptés a n'importe quelle géométrie de membrane. On se pose ici la
question de savoir comment concevoir les trois pistes métalliques chauffantes, c’est a dire leur largeur
e;, leur rayon r; et leur largeur d’'amenée w;, sil'on souhaite :

1. Maximiser la température moyenne Ty, ou
2. Maximiser l'efficacité n, c’est-a-dire le ratio entre le flux optique émis vers le haut et la
consommation électrique.

Afin de répondre a cette problématique, on procede ici a une optimisation de la géométrie par un
algorithme de « Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy » (CMA-ES)[105], en jouant sur p = 10
parameétres accessibles de la structure (les 3x3 parameétres géométriques des pistes et la tension
d’alimentation U). Cet algorithme évolutionnaire, de la méme famille que les algorithmes génétiques,
imite la sélection naturelle en cherchant a créer des structures de plus en plus performantes génération
apres génération. Son fonctionnement global peut étre approximé de la fagon suivante :

1. On créé une population de A individus dont les p parametres sont générés par une loi normale
multidimensionnelle de moyenne m,_,, avec une matrice de covariance X.

2. Onsélectionne les u < A meilleurs individus vis-a-vis de l'objectif fixé.
3. Onmeta jourla moyenne m,_,, etla matrice de covariance X a partir de ces u individus.

Si l'algorithme a convergé, on estime que I'on a trouvé I'optimum, sinon on retourne en 1.
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La particularité de cette méthode consiste a adapter la matrice de covariance des individus génération
apres génération, ce qui permet d’orienter le tirage vers un extremum global de la fonction. Ceci est
particulierement adapté pour traiter efficacement les problémes non linéaires. Outre les considérations
géométriques évidentes (pas de recouvrement entre les pistes par exemple), la contrainte la plus forte
concerne la température maximale qui ne doit pas dépasser 650°C pour les raisons de durabilité
évoquées précédemment. Cette optimisation est le fruit d'un travail en collaboration avec Cédric
Durantin, doctorant au LETI en méthodes d’optimisation numérique.

a) Maximisation de la température moyenne
Maximiser la température moyenne permet d’augmenter le flux émis, et par conséquent le signal pour

le capteur. L’optimisation des différents paramétres avec cet objectif méne a une géométrie dont la
distribution de température est illustrée sur la Figure I1I-3.

. 7 7 3 e, e, e wy w, Ws U
Parametres
[pm] | [pm] | [um] | [pm] | [pm] | [pm] | [um] | [pm] | [pm] | [V]
Géomeétrie
optimisée 38,5 | 52,4 | 66,7 2,0 1,6 2,7 8,4 21,6 15 0,68
(Tmoy)
T [°C]
T T T ] 650
- 645
— : N - 1640
,5—, 40F — . i 635
N S \ :
‘ \ 630
20 " \‘:'\.‘.‘
- 625
\ |
0 1 ‘l 1 ) 1 620
0 20 40 60 80 100
x [pm]
T, n P P P P R
Grandeurs moy cond rad bras rad centre tot
[°C] [%] [mW] [mW] [mW] [mW] [Q]
Géométrie optimisée
645 9,1 1,33 0,11 0,32 1,76 263
(Tmoy)

Figure III-3 : Profil de température obtenu suite a I'optimisation pour maximiser la température
moyenne de la membrane. Les valeurs des différents parameétres géométriques optimisés sont
regroupées dans le tableau au-dessus, et les grandeurs physiques qui en découlent en dessous.

Sur le profil de température obtenu apres convergence de l'optimisation, les trois pistes sont
régulierement espacées, et permettent d’obtenir une trés bonne homogénéité de température, avec un
écart type de quelques degrés autour de la température moyenne Tp,,,, = 645°C. L'efficacité est calculée
comme 1 = P.,q centre/ 2Pior, 1€ facteur 2 venant du fait que 'on ne considere que le flux émis vers le
haut par la membrane. Les valeurs obtenues pour les flux de rayonnement et de conduction sont
relativement proches de ceux obtenus analytiquement dans le Chapitre 1.D.2.b), pour une émissivité de
0,2. La valeur plus élevée du flux conductif est attribuée a la présence des deux bras supplémentaires
dans ce modele.
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b)
Il est aussi possible de chercher a maximiser directement I'efficacité, c’est-a-dire le ratio entre le flux
radiatif et le flux conductif. De cette facon, on relache légérement la contrainte du flux maximal afin de
réduire la consommation totale de la membrane. L’'optimisation des différents parametres avec cet
objectif méne a une géométrie dont la distribution de température est illustrée sur la gauche de la Figure

Maximisation de l'efficacité

111-4.

. n T, 3 e, e, e w;y w, Wy U
Parametres
[pm] | [um] | [pm] | [um] | [pm] | [um] | [um] | [um] | [pm] | [V]
Géométrie
optimisée 52,9 | 54,5 | 553 | 0,5 0,5 0,5 6,7 5 6,6 | 1,07
(n : 3 pistes)
Géométrie
optimisée 56,4 1 6,2 1,22
(n : 1 piste)
Géométrie
optimisée 385 | 52,4 | 66,7 | 2,0 1,6 2,7 84 | 216 | 15 | 0,68
(Tmoy)
T [°C]
80 T T T T 650
645
60 1
640
240— 1 1 635
=
630
20 _ 1
625
il . . . |
Y00 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100  °20
x [pum]
T, P P, P, P, R
Grandeurs moy n cond rad bras rad centre tot
[°C] [%] [mW] [mW] [mW] [mW] [Q]
Ty ——
COMELE OPUIISEE | g3 11,5 0,92 0,092 0,31 1,32 871
(n : 3 pistes)
T YT ——.
cometrie Optmisee | 44 12,1 0,86 0,088 0,30 1,25 | 1190
(n : 1 piste)
Géométrie optimisée
645 9,1 1,33 0,11 0,32 1,76 263
(Tmoy)

Figure III-4 : Profil de température obtenu suite a I'optimisation pour maximiser I'efficacité de la
membrane avec 3 pistes (gauche) et avec une seule piste (droite). Les valeurs des différents parametres
géométriques optimisés sont regroupées dans le tableau au-dessus, et les grandeurs physiques qui en
découlent en dessous. On rappelle aussi a titre de comparaison les valeurs obtenues pour 'optimisation
de la température moyenne.

La température maximale de la membrane étant fixée, 'augmentation de I'efficacité passe fatalement
par une réduction des pertes conductives. Etant donné la forte conductivité thermique des métaux
composant les pistes (voir Tableau I11.1), on a tout intérét a réduire la largeur de I'amenée de courant
principale w;. Toutefois, si 'on souhaite chauffer principalement la partie centrale et non pas les bras,
la résistance électrique doit étre plus importante au centre, et les largeurs des pistes centrales e; doivent
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donc diminuer de concert. De fait, les largeurs e; obtenues correspondent a la borne inférieure autorisée
pour ces parametres. D’autre part, les rayons r; doivent étre choisis de sorte a chauffer la membrane de
facon homogene pour augmenter le flux, en négligeant toutefois la périphérie qui contribue le plus aux
pertes conductives.

Ces quelques considérations thermiques expliquent parfaitement pourquoi I'optimisation de I'efficacité
tend vers une conception ou les trois pistes sont tres étroites et groupées au milieu de la membrane.
Suite a ces résultats, on relance une optimisation en ne considérant qu'une seule piste, dont les résultats
sont donnés sur la Figure IlI-4 a droite, et qui permettent d’obtenir des valeurs semblables a
I'optimisation a 3 pistes, pour une complexité moindre. En comparant ces résultats a ceux obtenus pour
I'optimisation de la température moyenne, on constate que le flux radiatif est légérement diminué
(d’environ 10%) alors que le flux conductif est réduit d'un tiers, permettant une augmentation
substantielle de I'efficacité, de 9% a 12 %.

Des tests de robustesse ont été menés sur ces deux optimums, en considérant une sous- ou une sur-
gravure des pistes métalliques pendant I'étape de photolithographie. Une variation de +10% de la
largeur de toutes les pistes métalliques ne modifie guére les performances obtenues, les points de
fonctionnement pouvant étre retrouvés en modifiant légerement la tension d’alimentation. Par
conséquent, I'efficacité reste tres proche de sa valeur optimale, avec des variations inférieures a 0,2 %.
On note que ces géométries de pistes peuvent étre utilisées sur des membranes suspendues par
seulement deux bras, comme celles dont il est question dans la suite de ce chapitre. Dans ce cas, les
performances sont identiques, voire améliorées puisque l'on supprime un canal de pertes, a une
adaptation de tension d’alimentation preés.

En conclusion, I'utilisation d'un modéle Comsol thermo-électrique de la membrane a permis de simuler
I'influence de la géométrie des pistes métalliques sur le profil de température obtenu. On peut de cette
facon avoir une idée de la température moyenne, des différentes pertes thermiques et de I'efficacité de
la membrane. Grace a un algorithme d’optimisation évolutionnaire, on a pu trouver des designs
permettant de maximiser soit la température moyenne, soit I'efficacité, et comprendre les mécanismes
régissant ces grandeurs. Ces optimisations ont été menées pour des membranes de diametre 150 pum,
comme présenté ci-dessus, et pour des membranes de diametre 250 pm. Les parameétres obtenus ont
été implémentés sur un masque de lithographie, afin de fabriquer les sources de nouvelle génération.
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B.  Compromis rayon de la membrane /temps de chauffe
Pour une membrane sous vide, les deux seules sources de pertes sont le flux de conduction a travers les
bras vers le substrat @.,,q4, €t le rayonnement ¢4, dont les expressions générales, données dans les
équations [L.15]et [1.16], sont rappelées ci-dessous :

S
¢cond = kb TbAT [115]
Praq = €Sa(T* = T3) [I.16]

Ici, la surface S, intervenant dans I'expression du flux conductif correspond a la section des bras, qui
augmente proportionnellement avec le rayon de la membrane R. Pour le rayonnement toutefois, S
correspond a la surface de la membrane, qui augmente avec le carré de ce rayon. Il apparait donc
naturellement que le ratio entre I'énergie rayonnée et 'énergie conduite est proportionnel au rayon :
on a donc toutintéréta travailler avec les plus grosses membranes possibles pour maximiser I'efficacité.

Si ces considérations sont tout a fait légitimes en régime permanent, les choses sont plus complexes
lorsque 'on dispose d’'une quantité d’énergie finie E pour chauffer la membrane. Dans ce cas, plus la
membrane est grande, moins elle peut étre chauffée longtemps. La question du compromis a trouver se
pose alors, afin d’émettre un maximum de lumiére a la longueur d’onde d’intérét, dans la gamme
[4,16 um ;4,36 um)].

Aprés avoir présenté le modele thermique simplifié, implémenté sous Matlab pour simuler le
comportement dynamique de la chauffe de la membrane, les principaux résultats obtenus seront
exposés, en mettant notamment I'accent sur l'influence de I'émissivité.

1. Modéle semi-analytique dynamique

On souhaite dans cette partie modéliser le comportement dynamique d’'une membrane chauffante
suspendue. Une fois de plus, on se base sur la source développée au LET], illustrée sur la Figure 111-5 a)
et décrite dans la partie précédente. L'étude dynamique de telles membranes est possible avec le
modele Comsol mis en ceuvre plus t6t, mais requiert une puissance et un temps de calcul conséquent,
peu adaptés a I'étude exhaustive que I'on souhaite mener ici. C’est pourquoi un modeéle simplifié de la
membrane a été utilisé, basé sur les deux hypothéses précédentes (géométrie 2D et pistes métalliques
en contact avec les zones d’homogénéisation) auxquelles on rajoute une troisiéme: l'aspect
axisymétrique du probleme. Pour mettre en ceuvre cette approximation, on homogénéise les bras
autour du disque central, en considérant une conductivité thermique effective k; calculée a partir de
leur conductivité réelle k, et de la fraction relative de leur largeur w, par rapport au périmetre du
disque central :

2w,

ko =kagrm

[W.m™1.K"1] [111.2]

Le modele unidimensionnel radial obtenu est schématisé sur la Figure II1-5 b).
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a
Figure III-5 : a) Schéma de la membrane étudiée ; b) Modele 1D radial simplifié

Par ailleurs, en raison de la faible surface des bras et de la température moindre a laquelle ils sont
chauffés, il est raisonnable de négliger leur contribution au rayonnement, et de ne considérer ceux-ci
que comme une résistance thermique de fuite Z,, définie par unité de surface comme :

_ La _ La
Za =3 = 2V, [K.W-1.m?] [111.3]
a2nR

Dans la suite, on considére cette résistance constante quel que soit le rayon R de la membrane. Cela
revient par exemple a modifier la largeur w, des bras au méme rythme que le rayon, tout en gardant
leur longueur L, inchangée. Ceci permet notamment de préserver la résistance mécanique de la
structure, et de se concentrer sur les phénomenes thermiques de la membrane elle-méme.

Les bases de ce modele, implémenté sous Matlab, ont été jetées par Giovanni Brucoli, post-doctorant au
LCF, et ont été complétées pour I'étude a suivre. Il résout 'équation de la chaleur en coordonnées
cylindriques afin de déterminer le profil de température T (en K) en fonction du temps t (en s) et du
rayonr (enm):

{@radioy [TC D] + Pray, [TC 0]}

c oT(r,t) _ [GZT(r, t) laT(r, ] 1

PE 5t arz ' r oar | e [111.4]
+dP(r,t)
ou
Prata o [T D] = f top/bot () (L[4, T(r, O] — L0(2, Tyup)} A [1115]
0
avec

- plamasse volumique en kg. m™3,

- (,la capacité thermique volumique en J.kg™*. K™,

- kla conductivité thermique en W.m™1. K™%,

- el'épaisseur de la membrane en m,

= Pradiopbot le flux rayonné par la face supérieure / inférieure en W.m™2,
= &op/bot 'émissivité de la face supérieure / inférieure sans unitg,

- L°laluminance énergétique spectrale du corps noir en W.m™3.sr™! (équation [1.7]),

- dP(r,t) est un terme source (en W.m™3), utilisé pour simuler le chauffage par effet Joule.
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Il est possible de définir un terme source qui approche celui créé par une distribution réelle de pistes
chauffantes, par exemple une de celles optimisées dans le Chapitre I11.A.3. Toutefois, par souci de
généralité, on préfere ici considérer un chauffage homogene et constant sur tout le disque.

Initialement, la membrane est a la température du substrat T,;,, et les conditions aux limites du modele
sont données par :

_ren o [11L6]

ar

OT(R,t) 1
—k—a = 7. [T(R, t) = Tsup) [111.7]

L’équation [II1.6] découle de I'axisymétrie du probléme. L’équation [III.7] est une condition de Robin qui
prend en compte la résistance thermique des bras, en contactavec un thermostat de température T, en
leur point d’ancrage dans le substrat en R ;.

A partir du profil spatio-temporel de température obtenu, on peut calculer l'efficacité de la source n
comme le rapport entre I'énergie Eradwp rayonnée par la surface supérieure et I'énergie totale E,

consommeée par la membrane :

n= radi [111.8]
Eradbot + Eradwp + Econd .
avec
tr
T(R,t) —T.
Econa = J TR =~ Tow) 2w,e dt [111.9]
Zg
0
et
o R o
Eradeop por = nj jj Etop/bot WAL [A, T (1, t)] — L°[A, Tsyp ]} dArdrdt [111.10]
000

On définit aussi une efficacité spectrale 7, de facon semblable a I'équation [111.8], en n’intégrant que sur
le domaine spectral d'intérét (AA = [4,16pum; 4,36 um]) pour le calcul de I'énergie utile de
I’équation [II1.10].

Dans ce modéle, la dépendance angulaire de 'émissivité, qui ne joue aucun réle du point de vue
thermique, est laissée de coté. On travaille avec des émissivités spectrales intégrées, calculées de
maniere analogue a I'équation [1.20] :

/2

Q) = ZI £(A,0) cosBsinb do [111.11]
0

Afin de comprendre l'influence du rayon de la membrane R, du temps de chauffe ¢t., et de 'énergie
disponible E sur l'efficacité spectrale 7,, le modéle est utilisé itérativement. On commence par fixer
deux parametres d’entrée parmi les trois, en général le rayon et I'énergie. On cherche ensuite a
déterminer le troisieme (le temps de chauffe ici) de facon a vérifier la contrainte de température
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maximale T;. Pour cela, on intuite une premiére valeur de temps de chauffe t;, qui permet de définir la

densité de puissance injectée dP qui intervient dans I'équation [I11.4] :

dp=—"
"~ mR2et,

[W.m™3] [11.12]
On lance la simulation avec ces parametres, et on note la température maximale T,,,, atteinte. En
fonction de la différence (TmaX - Tf), on corrige le temps de chauffe précédent, ce qui modifie la densité
de puissance via I’équation [II1.12]. On répete cette opération jusqu’a un critére de convergence donné :
|TmaX - Tf| < ¢, avec typiquement ¢ = 1°C. En choisissant intelligemment la premiére valeur et le
facteur de correction du parametre recherché, la plupart des designs convergent en moins de 5
itérations. Une fois ce parametre trouvé, les différents flux et efficacités peuvent étre calculés avec les
équations [I11.8] a [II1.11]. Cette opération est ensuite répétée pour un autre rayon avec la méme énergie
disponible, ce qui permet de construire une fonction t;(R) avec les efficacités associées.

2. Résultats de simulation obtenus

En utilisant le modele explicité dans la section précédente, on s’intéresse aux efficacités obtenues avec
des membranes de différentes tailles, pour une énergie disponible E = 5m]. Cette valeur découle de
contraintes applicatives, détaillées précédemment dans le Chapitre I.A.3. On souhaite aussi comprendre
le role de I'émissivité sur les performances, et on s'intéressera a quatre cas différents, illustrés sur la
Figure I11-6 :

e L’émissivité de la membrane nue, sans structuration,

e L’émissivité d'un corps noir, unitaire a toutes les longueurs d’onde,

e L’émissivité obtenue en structurant la membrane avec des MIMs, avec une intégration
complete comme illustré sur la Figure I1-22 (b),

e L’émissivité optimale, unitaire dans la gamme [4,16 pm ; 4,36 um] et nulle ailleurs.

Les relations de dispersion angulaires complétes sont illustrées sur la Figure 1I-17 pour le MIM, et sur
la Figure I-16 pour les trois autres.

1 T I
Membrane nue
/\ ‘ Corps noir
0.8 v MIM l
) \ Emissivité optimale
0.6
w \
0.4
v N\/ TN
\/%
———————
0
2 4 6 8 10
A [um])

Figure III-6 : Emissivités considérées pour I’étude dynamique : membrane nue, corps noir, résonateurs
MIMs, et émissivité optimale.
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La membrane de base simulée posséde deux bras de longueur L, = 125 pm et de largeur w, = 40um,
dont 30 um sont occupés par la piste métallique. En considérant les données du Tableau III.1, et en
pondérant soigneusement les matériaux par rapport a leur épaisseur et a leur largeur, on en déduit une
conductivité thermique effective k, =6,38W.m 1. K™ et wune résistance thermique
Z, = 115107 K.W~1.m? (équation [II1.3]). Les autres paramétres nécessaires a la simulation sont tous
disponibles dans le Tableau III.1.

a) Membrane nue
On commence par s’'intéresser aux résultats obtenus avec la membrane nue, existante avant le début de
cette thése. La Figure III-7 illustre la solution t-(R) obtenue par simulation, I'efficacité spectrale
associée étant représentée par la couleur des points. La Figure I1I-8 représente I'évolution temporelle
de la température au centre de la membrane pour la plus petite et la plus grande membrane simulée
sur la Figure I1I-7, ainsi que pour la membrane optimale du point de vue de I'efficacité. Les grandeurs
associées sont données dans le tableau en dessous.
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Figure III-7 : Solution ¢t (R) obtenue pour la membrane nue, pour une énergie disponible E = 5m] et une
température maximale Ty = 650°C. Les points de couleur indiquent I'efficacité spectrale 1, associée, dont
le maximum est atteint pour R = 925 pm et t, = 102 ms. Les valeurs précises d’efficacité sont données
dans le tableau ci-dessous.
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R [pm] tc [ms] P [mW] M2 cotes [%0] 1 [%] 12 [%]
75 4320 1,2 25 12,5 0,4
925 102 49 67 33,5 1,1
1450 6,1 821 62 31 1,0

Figure III-8 : Evolution temporelle de la température au centre de la membrane pour des membranes de
trois rayons différents alimentées par une énergie E = 5m)J.

La tendance générale observée est conforme a ce qui est attendu : du fait de la quantité d’énergie
imposée, plus le rayon de la membrane est important, plus le temps de chauffe associé est réduit.
L’efficacité spectrale atteint sa valeur maximale pour un compromis entre le temps de chauffe et le
rayon (t, = 102ms et R = 925 um, Figure III-8 courbe verte). On peut distinguer différents régimes sur
cette figure :

- Pour des temps de chauffe courts (t, < 100 ms), la courbe de la Figure 1II-7 approche une
asymptote horizontale définie par R, = 1500 pum. Cette limite supérieure correspond au
volume maximal V,,,, = mR2 e (avec e I'épaisseur de la membrane) dont la température peut
étre augmentée de AT, en I'absence de pertes :

E = pCpVmaxAT

p E [11.13]
max = pC,ATme

Dans ce régime, I'intégralité de I'énergie disponible est utilisée pour augmenter la température
de la membrane, dans un temps suffisamment court pour qu’'aucun canal de pertes ne puisse
puiser dans cette réserve. Le temps de montée en température est extrémement rapide, et
augmente avec le temps de chauffe, a mesure que la puissance diminue (Figure 11I-8, courbe
rouge vers courbe verte). Ceci peut étre facilement visualisé en modifiant légérement
I'équation [I11.13] :

p_ E_pGVAT
t t 11.14
pC,VAT [T11.14]
t=—t—0
P

Malgré ses performances tres intéressantes en termes d’efficacité, ce régime possede deux
inconvénients majeurs. D'une part, la question de la résistance mécanique d'une aussi grande
membrane se pose. Des compromis peuvent étre trouvés (augmenter 1'épaisseur de la
membrane ou le nombre de bras de suspension par exemple), mais tous ménent dans ce cas a
une réduction de I'efficacité. D’autre part, la puissance a délivrer est trés importante, (821 mW
par exemple pour la plus grande membrane), ce qui n’est pas forcément compatible avec les
piles utilisées de fagon standard pour alimenter ce type de source.

- Pour des temps de chauffe longs (t, > 100ms), la membrane est pratiquement opérée en
régime permanent, comme illustré sur la Figure I1I-8 (courbe bleue), et la puissance fournie

permet de compenser les pertes a la température de fonctionnement Tf. Selon la
prépondérance du rayonnement ou de la conduction, deux sous-régimes peuvent étre définis :

e Lorsque les pertes radiatives dominent (100ms < t, < 10s), les pertes sont

proportionnelles a R?, et la courbe est linéaire en échelle logarithmique, avec une
pente définie par R%t. = constante.
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e Lorsque les pertes conductives dominent (t, > 10s), les pertes sont proportionnelles
a R, et la courbe est linéaire en échelle logarithmique avec une pente définie par
Rt, = constante. Ce régime n’est pas montré sur la Figure I1I-7, puisqu’il présente peu
d’intérét du point de vue de I'efficacité.

A mesure que le temps de chauffe augmente, le rayon diminue et la conduction prend le pas sur
le rayonnement. Toutefois, si le rayonnement impacte toute la surface, la conduction n’a lieu
qu’en périphérie de la membrane, et celle-ci perd donc de I'énergie moins vite lors du chauffage
initial faute de radiation. C’est pourquoi on observe dans ce régime une diminution du temps
de montée avec le temps de chauffe (Figure II1-8, courbe verte vers courbe bleue).

- Entre ces deux régimes, le point de fonctionnement optimal correspond a un chauffage qui
permet tout juste d’atteindre le régime permanent, puis est coupé juste apres. C'est dans ce cas
que le temps de montée en température est le plus long (Figure I11-8, courbe verte). On observe
donc ici une autre manifestation du compromis a trouver entre le temps de chauffe et le rayon
de la membrane. Ceci est un des résultats fondamentaux de cette étude, puisqu’on retrouve
cette particularité dans la plupart des autres simulations.

En conclusion, on montre que I'efficacité maximale, d’environ 1,1 %, est supérieure d'un facteur presque
3 acelle dela membrane actuelle. On a donc tout intérét a aller vers des membranes de plus grand rayon
qui favorisent le rayonnement par rapport a la conduction. Toutefois, méme pour les grandes
membranes, les efficacités obtenues restent tres faibles. Le rapport 1, /n correspond a l'efficacité
optique, et tombe trés proche du 3,5 % calculé dans le Chapitre [.D.2 pour un corps gris, quel que soit le
rayon considéré. On atteint donc ici la limite de ce qui peut étre optimisé du point de vue thermique.
Pour aller plus loin, il est nécessaire de considérer une membrane d’émissivité plus importante.

b) Corps noir
Avant de considérer les résultats obtenus avec I'émissivité des MIMs, on s’intéresse au cas théorique ou

I'émissivité de la membrane est celle d'un corps noir, unitaire sur tout le spectre. La solution t.(R)
obtenue est illustrée sur la Figure 111-9, en dessous de celle de la membrane nue pour comparaison.
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Membrane nue 925 102 49 67 33,5 1,1
Corps noir 500 78 64 90 45 1,6

Figure III-9 : Comparaison des solutions ¢ (R) obtenues pour la membrane nue (courbe du dessus), et une
membrane corps noir (courbe du dessous) pour une énergie disponible E = 5m] et une température
maximale Ty = 650°C. Les points de couleur indiquent les efficacités spectrales 1, associées, dont les

maxima sont indiqués par des fleches.

On observe tout d’abord que la courbe correspondant a la membrane « corps noir» se situe en dessous
de celle de la membrane nue. Ainsi, avec une méme quantité d’énergie, on chauffe une plus petite
membrane pendant le méme temps, ou on chauffe une membrane de méme taille moins longtemps. Ceci
s’explique simplement par le fait que les pertes radiatives sont bien plus importantes pour la membrane
corps noir, et que le régime permanent est plus coliteux a entretenir en terme de puissance (64 mW
contre 499 mW a 'optimum). Pour des temps de chauffe trés courts, les deux courbes tendent vers la
méme asymptote (I'équation [II1.13] ne dépend pas de I'émissivité), et elles se rapprochent aussi pour
les temps de chauffe importants, pour lesquels le rayonnement joue un réle mineur.

Toutefois, des valeurs d’efficacité supérieures a celles de la membrane nue sont obtenues (1,6 % au
maximum), grace a I'émissivité plus importante dans la bande d’'intérét. Le ratio 1, /n reste lui inchangé
puisque l'on est encore une fois dans le cas général d'un corps gris. Pour aller plus loin, il est
indispensable de considérer une émissivité plus adaptée a la bande fréquentielle visée.

c) Structuration MIM
De maniere plus réaliste, on considere maintenant que la membrane est structurée par des MIMs et que
I'émissivité de la face supérieure est piquée autour de la gamme de longueurs d’onde d’intérét. La face
inférieure n’est évidemment pas structurée, et son émissivité est celle de la membrane nue. On met a
jour les valeurs de densité, de chaleur spécifique et de conductivité thermique, en prenant en compte
les couches supplémentaires de nitrure et de  tungsténe (p, = 19250Kg.m3,

Cpw = 130].kg 2. K™* et ky = 175W.m~1.K~'0106]). La solution t;(R) obtenue est illustrée sur
la Figure 111-10, sous celle de la membrane nue pour comparaison.
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MIM 600 194 | 25,8 \ 57 \ 29 \ 46 \

Figure I1I-10 : Comparaison des solutions ¢-(R) obtenues pour la membrane nue (courbe du dessus), et
une membrane intégrant des résonateurs MIMs (courbe du dessous) pour une énergie disponible
E = 5m] et une température maximale T = 650°C. Les points de couleur indiquent les efficacités

spectrales 1, associées, dont les maxima sont indiqués par des fleches.

Lorsque la membrane est structurée, on note tout d’abord que le rayon maximal R, pouvant étre
chauffée a Tr = 650°C par une énergie E = 5m] diminue de 1500 um a 1000 pm. Ceci s’explique par
l'augmentation de la masse thermique de la membrane a cause de I'ajout des nanostructures, qui
impacte le terme pCpe de I'équation [I11.13].

Pour les temps de chauffe plus longs, les deux courbes se rejoignent. Ceci tient au fait que les pertes a la
fois conductives et radiatives sont identiques : les bras sont les mémes, d’ot un flux de conduction
comparable, et les pertes totales par rayonnement, en dépit de la différence d’émissivité, sont tres
proches. Grossierement, cela peut étre vu sur la Figure I1I-6 comme une conséquence du fait que les
intégrales de I'’émissivité de la membrane nue et de la membrane MIM sont trés proches. Ce résultat
pouvait aussi étre avancé a partir des facteurs de mérite calculés dans le Chapitre I1.B.2.e), qui faisaient
apparaitre que le gain y est identique pour ces deux structures (méme émission totale a 650°C).

Cependant, grace a la forte émissivité dans la fenétre d’intérét, les valeurs d’efficacités sont bien plus
importantes dans ce cas, et montent jusqu'a 4,6%, démontrant de ce fait le réle primordial des
nanostructures sur les performances de la membrane. Un autre intérét est I'augmentation de la
conductivité thermique de la partie centrale de la membrane grace a la couche pleine de tungsténe, qui
permet d’obtenir un profil spatial de température plus uniforme.

d) Emissivité idéale
Enfin, pour conclure cette étude dynamique, on considére le cas ou la membrane posséde une émissivité
idéale, c’est-a-dire unitaire uniquement entre 4,16 um et 4,36 um, et ce seulement pour la face
supérieure. Les résultats obtenus, comparés a ceux de la membrane nue et de la membrane structurée
avec les MIMs, sont présentés sur la Figure I11-11.
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MIM 600 194 25,8 57 29 4,6
R — 1500 tce >0 P > o 18 18 18

Emissivité optimale

Figure I1I-11 : Comparaison des solutions t-(R) obtenues pour la membrane nue (courbe du milieu), la
membrane incorporant des résonateurs MIM (courbe du dessous) et une membrane d’émissivité idéale
(courbe du dessus), pour une énergie disponible E = 5m] et une température maximale Ty = 650°C. Les

points de couleur indiquent les efficacités spectrales n; associées.

La courbe obtenue pour I'émissivité optimale est située bien au-dessus et a droite des précédentes,
conséquence directe des pertes radiatives trés faibles dans cette configuration. Etant donné que tout le
flux est émis dans la fenétre d’intérét, on a 17, = 1 = 1, 5165, avec des valeurs qui approchent les 20 %.
Cette fois-ci, il n'y a plus de compromis entre le rayon de la membrane et le temps de chauffe, et
I'efficacité augmente lorsque le temps de chauffe tend vers 0, et que le rayon approche R,,,.. Cette
modélisation permet de se rendre compte que méme avec une émissivité optique idéale, 'efficacité
globale de la membrane ne peut pas dépasser les 20% a cause des pertes thermiques et de la
température maximale imposée a 650°C.

Afin de mettre en exergue cette particularité, on compare quantitativement I'influence des différents
flux de chaleur dans les quatre cas discutés ci-dessus. Pour plus de clarté, on considére ici un
fonctionnement en régime permanent a 650°C, sans contrainte énergétique.
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Figure I1I-12 : Comparaison de I'influence des différents canaux de pertes en régime permanent pour des
membranes de différentes émissivités et pour des rayons R = 75 pmet R = 750 pm. Toutes les valeurs de
flux sont données en milliwatts.

Sur cette figure, la hauteur des différentes barres représente la puissance a fournir pour maintenir la
membrane en régime permanent, c’est-a-dire pour compenser les pertes. On note tout d’abord que le
flux conductif ¢.,,q reste constant pour un méme rayon quelle que soit I'émissivité. Les faibles
différences observées sont dues a de légéres variations de température en périphérie de la membrane.
Comme on s’y attend, le flux radiatif et la partie utile de celui-ci ¢ ,q utije dépendent fortement de
I'émissivité de la membrane. Pour un rayon de 75pm on voit tres clairement que c’est I'aspect
thermique qui limite 'efficacité de la membrane. Le gain a passer de la membrane structurée avec les
MIM a celle dont I'émissivité est idéale est ainsi relativement mineur (1,91 — 2,71). L’efficacité
augmente significativement pour un rayon de 750 pm, le flux conductif étant multiplié par environ dix,
alors que le flux radiatif est multiplié par cent. Dans ce cas, c’est 'aspect optique qui est limitant, et on
aura tout intérét a améliorer I'émissivité obtenue dans le chapitre précédent.

En conclusion, si 'on a évidemment intérét a aller vers des sources de trés grandes dimensions avec
une émissivité idéale, il ne faut pas oublier que I'efficacité finale dépend a la fois de la thermique et de
I'optique, et que ces deux aspects doivent étre améliorés de concert pour une efficacité maximale.

Pour résumer cette seconde partie, on a créé et utilisé un modele thermique monodimensionnel afin de
simuler le comportement dynamique de la membrane. On a montré avec succes que pour une
température de fonctionnement et une quantité d’énergie imposées, il existe un compromis entre le
temps de chauffe et le rayon de la membrane. De fagon générale, l'efficacité est maximale lorsque
I'énergie disponible permet juste d’atteindre le régime permanent, puis que le chauffage est coupé.
L'influence de I'émissivité a aussi été étudiée dans le détail, et met en avant les performances
supérieures obtenues avec la structuration par les MIMs, surtout pour les membranes de grand rayon.
Dans la méme veine, des membranes tres larges ont été récemment proposées par Brucoli et al.[107],
permettant de s’affranchir totalement des pertes par conduction en tirant parti d'un refroidissement
radiatif progressif de la surface.
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C. Fabrication des sources

Faute de temps et de moyens, il n’a pas été possible de réaliser 'intégration compléte des membranes
nanostructurées. Cette section traite donc de la fabrication des membranes classiques par des procédés
de microélectronique. La salle blanche du LETI étant semi-industrielle, les doctorants n’y ont pas acces
directement, et toutes les étapes sont réalisées par des personnes qualifiées et formées sur les différents
équipements. Le suivi a été assuré par Emerick Lorent et David Jacolin, ingénieurs filiere au LETI. Bien
qu’ayant interagi avec les personnes ayant contribué a la réalisation de ces structures, ce travail n’est
pas totalement mien, et cette section est donc volontairement peu développée. La fabrication des
membranes est abordée dans un premier temps, avant de mettre en lumiére le procédé d’encapsulation
sous vide (WLP, Wafer Level Packaging) et la découpe des échantillons.

1. Fabrication des membranes

Dans un premier temps, on réalise les membranes suspendues sur un wafer de silicium de 200 mm. Le
Tableau I11.2 récapitule les étapes de fabrication de ces membranes, explicité en détail par la suite.

Tableau III.2 : Process-flow pour la réalisation des membranes suspendues.

1 Wafernitial P

Substrat de silicium 725 pm

2. Dépot membrane inférieure SiN

Dépo6t SisN+ LPCVD 100 nm

3. Dépot filament

i
Dépot TiN PVD 10 nm }l}t\l 1
TiN SiN

Dép6t Pt PVD 30 nm

Dépdt TiN PVD 10 nm

4. Mise en forme filament

Photolithographie TiN
re| o
Gravure IBE TiN / Pt/ TiN TN/ g
Arrét sur SizN4
Stripping
5. Encapsulation T;lt\l
TiN SiN

Dépdt SiOz PECVD 100 nm

6. Dépot membrane TiN
supérieure Pt
TiN

Dépot SisN4 LPCVD 100 nm
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7. Reprise de contact filament
Photolithographie

Gravure Si3sN4/SiO2
Arrét sur TiN

Stripping

TiN
Pt
TiN

| bt

SiN

8. Dépot/Mise en forme
contacts

Dépo6t TiN 10 nm
Dépot Au évaporation 800 nm
Photolithographie

Gravure humide Au / TiN

TiN
Pt
TiN

Arrét sur SizNs

Stripping

Gravure SizsN4/SiOz/ SisNa4

9. Ouverture cavité

Photolithographie
TiN
Pt
TiN
Arrét sur Si

Stripping

TiN
10. Gravure cavité Pt
TiN
Gravure TMAH Si

On part d'un wafer standard de silicium (Si), de 750 um d’épaisseur.

On dépose une premiére couche de 100 nm de nitrure de silicium steechiométrique (SizN4) par
dépot chimique en phase vapeur a basse pression (LPCVD, Low-Pressure Chemical Vapor
Deposition). Cette couche formera la partie inférieure de la membrane.

On dépose un sandwich nitrure de titane / platine / nitrure de titane (TiN /Pt/TiN), avec des
épaisseurs de respectivement 10 nm, 30nm et 10 nm. Ce tricouche métallique est réalisé par
dépot physique en phase vapeur (PVD, Physical Vapor Deposition).
Le tricouche est ensuite mis en forme via un enchainement
photolithographie / gravure / stripping (voir Chapitre II.C.1, points 6 a 10) de fagon a créer le
filament qui permettra de chauffer la membrane et les homogénéiseurs. La gravure se fait ici

par faisceau d’ions (IBE, Ion-Beam Etching).
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10.

On encapsule ensuite le filament par une couche d’oxyde de silicium (SiOz) de 100 nm par dép6t
chimique en phase vapeur assisté par plasma (PECVD, Plasma Enhanced Chemical Vapor
Deposition). Cette couche est nécessaire pour des raisons de contamination, et permet par la
méme occasion de réduire les contraintes mécaniques dans I'empilement.

On dépose 100 nm de SisN4 par LPCVD, afin de former I'enveloppe supérieure de la membrane.
On ouvre un accés aux contacts a travers le nitrure et I'oxyde avec un enchainement
photolithographie / gravure / stripping.

On dépose et on met en forme les contacts, grace a une couche d’accroche de TiN et une couche
de 800 nm d’or (Au), non représentée a I'échelle par commodité.

On grave la totalité des matériaux déposés jusqu’a présent aux endroits ou la membrane doit
étre suspendue, de fagon a avoir acces au wafer de silicium.

On libére la membrane avec une gravure humide au Tetramethylammonium hydroxide
(TMAH), qui attaque de fagon sélective le silicium selon le plan cristallin (111).

Le Tableau II1.2 ne présente que les étapes principales de la fabrication. Les phases de recuit, de
nettoyage ou de décontamination ne sont pas illustrées ici par souci de clarté. Le procédé complet
comprend ainsi plus de 80 étapes élémentaires. La Figure I1I-13 présente une image MEB des structures
ainsi réalisées. Au total, on fabrique plus de 15000 membranes sur un wafer de 200 mm !

Figure I1I-13 : Image MEB d’'une membrane réalisée avec le process-flow du Tableau III.2.

2. Encapsulation sous vide

Une fois les membranes réalisées, elles sont encapsulées sous vide de fagon unitaire via un procédé de
scellement (WLP, Wafer Level Packaging), afin d’'améliorer leurs performances. Pour cela, on procede
en plusieurs étapes, résumées schématiquement dans le Tableau II1.3.
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Tableau III.3 : Process-flow pour la mise sous vide par WLP des membranes suspendues.

1. Wafer initial

Substrat de silicium

1

2. Gravure des cavités

Gravure en face arriére par DRIE

3. Réalisation des pochoirs

Gravure DRIE traversante

4. Dépot getter a travers le
pochoir

5. Scellement WLP du capot sur
les membranes

Formation d’un eutectique Au / Si
sous vide a 400°C

i

Membranes

6. STR, Saw-To-Reveal

Découpe des capots pour ouvrir
I'acces aux contacts

|
|
4

7. Découpe finale

Séparation unitaire des membranes

I

1. Pour le capot, on part aussi d’'un wafer de silicium.

2. Apresavoir retourné ce wafer, on le grave en face arriere aux endroits qui seront en regard des
membranes et des contacts par DRIE.

3. Sur un autre wafer de silicium, on réalise un pochoir en effectuant des gravures traversantes.

4. Apres avoir assemblé temporairement le wafer capot et le wafer pochoir, on dépose un
matériau qui agira comme un getter dans le fond du capot a travers le pochoir. Une fois séparé,

le pochoir peut étre réutilisé pour une autre plaque.

5. On procede au WLP (Wafer Level Packaging) lui-méme : le wafer membrane et le wafer capot
sont scellés a 'aide d’un eutectique or-silicium par application d’'une pression, sous un vide
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poussé et a haute température. Le procédé exact, pour lequel un brevet est en cours de dépot,
ne peut pas étre détaillé ici.

6. On accéde aux contacts par une étape de Saw-To-Reveal (STR). De cette fagon, le capot n’est
conservé qu’au-dessus des membranes, celles-ci pouvant étre adressées électriquement de
I'extérieur.

7. Finalement, les membranes peuvent éventuellement étre séparées les unes des autres en
découpant le wafer principal, afin d’étre intégrées dans des prototypes de capteur.

La Figure IlI-14 illustre une photo du getter déposé dans le fond des capots, le wafer aprés STR et
découpe, une puce individuelle, et une puce dont le capot a été arraché, qui permet de bien visualiser la
zone de contact entre le capot en silicium et le cordon en or, et les coulures d’or liées au scellement.

?
F
8
;
i
|
|
i

Figure I1I-14 : (a) image prise au microscope du wafer capot apreés dépot du getter ; (b) photographie des
structures aprés STR et découpe ; (c) puce individuelle, a coté du chas d’une aiguille, pour échelle ;
(d) image au microscope d’'une membrane apreés retrait du capot.

La réalisation de ces sources encapsulées sous vide par WLP dans une fonderie CMOS était un défi
technologique majeur qui a été relevé avec succes et devrait propulser les dispositifs obtenus au niveau
de I'état de 'art mondial. Afin de quantifier le gain en performances apporté par cette mise sous vide,
de nombreuses caractérisations ont été menées, qui sont décrites dans la derniére section de ce

chapitre.
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D.  Caractérisations électro-optiques
Les membranes obtenues ont été testées extensivement afin de déterminer leurs performances, en
comparant a la fois les résultats obtenus pour les membranes de 150 pm et de 250 pm de diameétre, a
I'air libre et sous vide. Des tests électriques, optiques, mécaniques et de vide ont été mis en place
pendant cette these, dont les résultats et principales conclusions sont présentés ci-apres.

1. Mesures statistiques sur prober

Dans un premier temps, on a utilisé un testeur automatique (Prober) Siiss MicroTec qui permet de faire
des mesures électriques et / ou optiques rapidement sur un grand nombre de dispositifs. On utilise dans
ce cas un wafer complet, et on exploite le fait que les membranes sont disposées sur une grille réguliére
pour automatiser la mesure (voir Figure I11-14 b)).

a) Caractérisation électrique
Dans un premier temps, on mesure I'évolution de la résistance totale des membranes R en fonction du
courant appliqué /. La Figure I1I-15 présente les résultats obtenus pour 250 membranes de 150 pm de
diametre et autant de 250 um, non packagées sous vide.
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Figure III-15 : Caractérisation électrique R(I) de membranes de 150 um et 250 um a I’air libre.

Les résultats obtenus sont assez groupés, la largeur du faisceau de courbe donnant une idée de la
dispersion des dispositifs. Cette dispersion est principalement due a I'inhomogénéité radiale du dépot
etde la gravure sur le wafer. Ainsi, les pistes métalliques des membranes a la périphérie sont plus larges
que celles du centre, ce qui résulte en une diminution de la résistance. La résistance a froid des
membranes de 150 um est de Ry, = R(I = 0) = 680Q + 46, et celle des membranes de 250 um est de
R, = 890Q + 64 (. Ces dernieres ont une résistance plus élevée du fait de leur taille plus importante,
ce qui joue sur la longueur totale des pistes. Dans tous les cas, la résistance augmente avec le courant,
signe que la température de la membrane grimpe.

On réitere ces mesures sur un autre wafer ou les sources sont packagées sous vide. On mesure aussi la
résistance du disque central seul, grace a un design bi-piste modifié permettant un montage quatre fils
(un zoom de la zone d'intérét de I'image MEB de la Figure I1I-1 est donné sur la Figure [11-16). Pour cela,
on applique un courant via les contacts principaux utilisés précédemment, mais la mesure de tension
se faital'aide de pistes annexes spécialement rajoutées afin de venir sonder les bords du disque central.
De cette facon, on s’affranchit de la résistance des bras et des contacts. Les résultats obtenus, ainsi qu'un
schéma illustrant la mesure quatre fils, sont présentés sur la Figure I1I-16.
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Figure I1I-16 : Caractérisation électrique de la résistance totale R(I) et de la résistance quatre fils R4 (I)
de membranes de 150 um et 250 pm sous vide. A droite, illustration de la prise de courant et de tension
pour la mesure quatre fils, a I’aide des deux pistes spécifiques supplémentaires.

On note tout d’abord que les valeurs de courant utilisées sont bien plus faibles que pour les membranes
a l'air libre de la Figure III-15, pour une variation de résistance sensiblement équivalente. Cela signifie
que la membrane nécessite beaucoup moins de puissance pour étre chauffée a la méme température,
ce qui est un des effets attendus de la mise sous vide. Les mesures quatre fils permettent de s’affranchir
des 400 de résistance des bras et des contacts, tout en conservant une allure assez semblable aux
courbes de résistance totale. Cela s’explique par le fait que le chauffage, et donc la variation de
température, sont fortement localisés sur le disque central. La variation de résistance des pistes AR liée
a la variation de température AT peut s’écrire :

— = aAT [111.15]

avec a en K1 le coefficient de température (TCR, Temperature Coefficient of Resistance) du matériau.
Afin d’estimer la température de la membrane, il est intéressant de pouvoir évaluer ce coefficient. Pour
cela, on place le wafer sur un support chauffant, qui couvre une gamme de 25°C a 150°C. A l'aide de
motifs en serpentins spécialement congus pour cette mesure (non suspendus afin d’étre le plus proche
possible de la température du wafer), on trace sur la Figure I11-17 'évolution de la résistance en fonction
de la température, pour une vingtaine de dispositifs. Idéalement, il aurait fallu effectuer cette mesure
jusqu’a la température de fonctionnement (650°C), mais on est limité ici par la température maximale
du support chauffant. Les valeurs obtenues doivent donc étre considérées avec une relative
circonspection.
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Figure III-17 : Mesure de la variation de résistance en fonction de la température R(T) pour calculer le
TCR (Temperature Coefficient of Resistance) des pistes métalliques sur des motifs spéciaux représentés a
droite.

Les courbes obtenues sont comprises dans un faisceau assez étroit, et présentent toutes une pente
quasi-identique. A partir de celle-ci et de 'équation [II.15], on en déduit une valeur de TCR moyen
a = 0,9mK™?! pour 'empilement TiN/Pt/TiN considéré. En réalité, la conductivité du platine est
supérieure de plus d'un ordre de grandeur a celle du nitrure, et on peut donc considérer que ce TCR est
celui du platine seul. Cette valeur est toutefois assez éloignée de celle trouvée dans la littératurel108],
d’environ 3,9mK™1. La différence est attribuée notamment a la finesse de la couche, qui peut influencer
fortement son comportement électrique. Le coefficient de dilatation thermique du platine étant
d’environ 9 uK~?1, ce phénomeéne n’a pas d’influence notable sur les mesures réalisées ici.

A l'aide des données présentées jusqu'ici, il est maintenant possible d’évaluer la température des
membranes en fonction de la puissance électrique. La température est obtenue a partir de la résistance
quatre fils R,¢, qui permet de ne prendre en compte que le disque central, et du TCR calculé ci-dessus a.
La puissance électrique P, est obtenue classiquement comme le produit de la résistance totale
correspondante et du carré de l'intensité: P, = RI%. Les résultats sont moyennés sur toutes les
membranes, et tracés sur la Figure I11-18.

95



Chapitre III. Optimisation des flux thermiques

700 e
"""" & 150um air
600 -=—-- & 250pum air / ;
@ 150pum WLP 1F
o 50071 —— 2 250um WLP / /|
> / Ly
£ 400 yar
o / il
2. 300 /
: /
= / //,
200 /
100 y Lt
.’/”’ _-\r\!—""':’/
0 -2 -1 0 1
10 10 10 10

Puissance [mW]

Figure I1I-18 : Température de la membrane T en fonction de la puissance électrique fournie
Pgjec(moyennes sur 250 mesures), pour les deux diameétres possibles, sous vide ou a I'air libre.

Il est possible de tirer un certain nombre de conclusions a partir de ces courbes. Tout d’abord, les
courbes rouges sont strictement a droite des bleues, ce qui signifie que les membranes de 250 pm
(rouges) nécessitent plus de puissance que celles de 150 pm (bleues) pour étre chauffées a la méme
température. Ceci est bien entendu lié a la plus grande surface du disque central, qui occasionne donc
des pertes radiatives plus importantes, comme souhaité. D’autre part, les membranes sous vide
requiérent presque 30 fois moins de puissance que celles a l'air libre pour étre amenées a une
température équivalente d’environ 600°C. Ce facteur 30, qui semble un peu surévalué, est a mettre en
parallele avec le facteur 20 calculé dans le Chapitre 1.D.2.b). On démontre ainsi expérimentalement
'intérét crucial de la mise sous vide des membranes pour la réduction de consommation.

b) Imagerie multi-membranes
La possibilité de mesurer un grand nombre de dispositifs automatiquement ouvre la voie a de

nombreuses caractérisations, permettant ainsi d’obtenir des statistiques et de se faire une idée de la
fiabilité des dispositifs réalisés. On ne détaillera ici qu'une seule de ces mesures, qui consiste a
reconstruire une image prise au microscope infrarouge d'un champ complet de 6 x8 membranes. La
procédure est entierement automatisée, et permet d’obtenir des photos des membranes en
fonctionnement, comme celle fournie sur la Figure I11-19.
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Figure III-19 : Image reconstruite d’'un champ complet de 6 x8 membranes. Photographies prises
automatiquement au microscope infrarouge pour un courant d’alimentation I = 8 mA sur des membranes
non packagées.

De telles images sont précieuses pour tirer des informations qualitatives sur un grand nombre de
dispositifs : dispersion, non-fonctionnement (deux membranes non fonctionnelles sur I'image par
exemple), influence des différents parametres dans le cas ou les membranes sont différentes sur les
lignes / colonnes, etc.

Evidemment ceci n’est qu'un exemple des possibilités offertes par une mesure au prober, qui permet
ainsi de réaliser des études et analyses «industrielles » qui vont nettement au-dela de la simple preuve
de concept.

2. Calibration du vide obtenu par WLP

Afin de confirmer les résultats électriques obtenus au prober, on souhaite quantifier le vide sous lequel
sont encapsulées les membranes. En effet, bien que I'étape de scellement se fasse sous un vide de
10~* mbar, on ne peut pas exclure formellement que la membrane ne relargue pas des gaz lorsqu’elle
est chauffée ou qu’il n'y ait pas de fuites. Pour quantifier la pression résiduelle, on utilise le fait que la
caractéristique électrique des membranes dépend fortement de celui-ci, comme I'indique la différence
entre les courbes de la Figure I1I-15 et celles de la Figure I1I-16. On utilise donc une membrane non
packagée, que I'on place dans une enceinte hermétique, en prenant soin de pouvoir alimenter celle-ci
de I'extérieur. On connecte cette enceinte a une pompe primaire et a une jauge de pression Pirani
préalablement étalonnée. Finalement, on insére une vanne a fuite réglable dans le circuit. Le montage
complet est représenté sur la Figure I11-20.
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Figure III-20 : Schéma du montage utilisé pour la caractérisation du vide obtenu pour les membranes
packagées.

Une fois la pompe en fonctionnement, on peut donc modifier le niveau de vide dans I'enceinte en réglant
la vanne a fuite, de sorte a atteindre des pressions comprises entre 1 bar (pression atmosphérique) et
10~2 mbar (limite de la pompe). On mesure ensuite la caractéristique R(I) de la membrane sous un vide
dynamique variable. Finalement, on compare le réseau de courbes obtenues avec la caractéristique
d’'une membrane packagée pour évaluer le vide auquel est soumis cette derniere. Les résultats obtenus
sont présentés sur la Figure I1I-21.
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Figure III-21 : Calibration du vide obtenu par scellement WLP. Les courbes bleues sont obtenues avec une
membrane de 250 pm non capotée, mise sous vide dynamique dans le montage illustré sur la Figure
I11-20, pour différentes valeurs de pression. La courbe noire correspond a la caractéristique mesurée
pour une membrane packagée en WLP, extraite de la Figure III-16.

On voit tout d’abord que le faisceau de courbes bleues obtenues avec le montage de la Figure I11-20 suit
la tendance attendue, c’est-a-dire que la résistance augmente de plus en plus vite avec le courant a
mesure que la pression diminue dans I'enceinte. La transition a lieu plus particuliéerement entre 10 mbar
et 0,1 mbar. Physiquement, c’est a ces valeurs de pression que le libre parcours moyen des molécules
de gaz présentes dans I'enceinte atteint quelques dizaines de microns, soit typiquement la distance
entre la membrane et le capot, ou entre la membrane et le fond de la cavité. On passe alors d’'un régime
de conduction mésoscopique a un régime balistique, qui limite fortement les pertes de la membrane.

En comparant ces courbes a celle obtenue avec une membrane quasi-similaire, mais encapsulée sous

vide, on se rend compte que la caractéristique de cette derniéere est au-dessus de toutes les autres
(d’environ 3 %), ce qui semble indiquer que le vide est inférieur a 10~2 mbar, sans pouvoir affiner plus
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cette valeur. Le fait que la courbe soit un peu au-dessus de la saturation des courbes bleues est imputé
a la réflexion sur le capot, qui renvoie de I'énergie sur la membrane et diminue ainsi sa consommation.

Ces tests ont été réalisés a la fois pour des membranes de 150 pm et de 250 um, et donnent des résultats
concordants. Ils ont été refaits quelques semaines apres la mise sous vide des dispositifs, et ont aussi
permis d’écarter la possibilité de fuite lente, ce qui est trés positif. En conclusion, ces mesures
permettent de valider la bonne qualité du vide obtenu lors du WLP. Méme si celui-ci ne peut pas étre
quantifié précisément, on est assurés qu'il est suffisant pour obtenir un fonctionnement optimal des
membranes. C’est une étape cruciale qui contribue a diminuer les pertes thermiques d'un facteur 20.

3. Mesures optiques

On souhaite par la suite avoir des mesures optiques quantitatives du flux émis par les différentes
membranes. En effet, si celui-ci peut étre approximé a partir de la température des membranes ou de
I'intensité des images infrarouges, des mesures plus directes permettent de réduire les biais et d’avoir
plus de confiance dans les résultats obtenus. On présente dans ce paragraphe deux types de
caractérisations : des mesures d'intensité au puissancemetre et des mesures de spectre au FTIR.

a) Puissance optique et rendement des membranes

Afin de pouvoir connaitre avec précision le flux émis par les membranes et calculer ainsi leur
rendement, on étudie des puces unitaires a 'aide d’'un puissancemeétre optique. Les membranes sont
alimentées par un générateur, le rayonnement émis est collecté par une lentille munie d'un antireflet
dans la bande 3-5um (Thorlabs CO36TME-E), et mesuré sur un puissancemetre. Il est possible de
remplacer le puissancemeétre par une caméra infrarouge, afin de s’assurer que 'on image bien les
sources dans leur intégralité. Ces mesures sont effectuées pour des sources de 150 um et 250 pm,
packagées ou non, et a travers un filtre commercial utilisé pour la détection de CO; (Northumbria NB-
4260-4.5-C02) ou non. Les résultats obtenus sont illustrés sur la Figure I11-22.
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Figure III-22 : Puissance optique émise par les membranes mesurée au puissancemétre en fonction de la
puissance électrique consommeée avec (droite) et sans (gauche) filtre adapté au CO2 (au-dessus).
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Les courbes obtenues permettent d’avoir directement une idée du rendement des sources. Par exemple,
a environ 600°C, une source de 150 um de diamétre a l'air libre émet 3 uW optiques utiles pour une
consommation électrique de 47 mW (Figure I1I-22, courbe bleue tiretée de droite), soit un rendement
de 6,41075, proche de celui évalué initialement de 4 1075 sous des conditions similaires (Chapitre 1.D.2).
La mise sous vide permet de réduire la consommation, et d’atteindre des rendements plus de dix fois
supérieurs, environ 8 10™*. Par ailleurs, 'absence d’antireflets sur le capot impose une perte de 50 % du
flux émis (2 interfaces air /silicium), ce qui explique en partie pourquoi on trouve un facteur 10 plutét
que le facteur 20 attendu entre les performances a I'air libre et sous vide.

Ce rendement est encore augmenté en passant a des membranes de 250 um (courbes rouges), grace a
I'augmentation de la surface d’émission, comme anticipé dans le Chapitre II1.B. AT'air libre, on gagne un
facteur 2,7 conforme a I'augmentation de la surface émissive, et un facteur plus modeste de 2 pour les
membranes sous vide, a cause de leur enroulement qui sera détaillé dans la section suivante. On arrive
toutefois a un rendement maximum de 'ordre de 1073 (4 uW/4 mW) pour les dispositifs sous vide, ce
qui représente un gain non négligeable par rapport a I'état de I'art précédent.

Le ratio des puissances mesurées avec et sans filtre est de I'ordre de 3 %, en accord avec les calculs
précédents pour la bande du CO2. On valide donc avec ces mesures la réduction de consommation des
membranes obtenue grace a la mise sous vide. Si cette étape tend aussi a réduire le flux utile, I'ajout
d’antireflets sur le capot est prévu pour les prochaines versions de sources, et devrait permettre de
passer outre cet inconvénient, de sorte a retrouver une émission maximale dans la bande spectrale
d’intérét.
b) Mesures au FTIR

Le second type de mesure optique ayant été mis en place est une mesure spectrale avec un FTIR
(ThermoScientific Nicolet iS50), distinct de celui utilisé dans le Chapitre II.C au LCF. On utilise une
membrane chauffée comme source externe, dans une configuration similaire a celle utilisée pour
caractériser la maquette de MIMs en émission (Figure II-25). Cependant, le flux émis est ici trés faible,
a cause de la surface réduite de la membrane. Il n’a donc pas été possible de mesurer des spectres en

fonction de I'angle, et on se contentera ici de caractérisations effectuées a la normale de 1’échantillon.
Les mesures ont été effectuées avec un détecteur MCT refroidi a I'azote liquide, en mode Step-Scan a
'aide d’'une détection synchrone pour maximiser le rapport signal sur bruit. Le systéme a été calibré a
'aide d’'un corps noirl1%9, afin de mesurer sa responsivité et d’étre en mesure de comparer les spectres
obtenus a des courbes analytiques de corps noir. Les résultats obtenus avec une membrane de 250 pm
non packagée sont présentés sur la Figure I11-23.
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Figure III-23 : Spectres de ’émission d’'une membrane de 250 pm non packagée enregistrés pour
différentes puissances d’alimentation et ajustement avec une loi de corps noir. Le tableau compare les
valeurs de température déduites a partir du TCR (voir Chapitre III.D.1.a)) ou a partir des spectres.

Une fois divisés par la responsivité du systéme, les spectres obtenus sont approchés par une loi de corps
noir en nombre d’onde, équivalente a celle de I'équation [I.7]. On obtient un accord relativement correct,
surtout entre 2000cm™! et 8000cm™?! (entre 1,25um et 5um), ot I'émissivité semble a peu pres
constante. Les températures obtenues de cette facon peuvent étre comparées a celles calculées a partir
des mesures précédentes de TCR, et donnent des résultats cohérents malgré les incertitudes inévitables
des deux méthodes. On ne se risquera pas ici a présenter une courbe d’émissivité calculée a partir des
courbes de la Figure I1I-23, puisque la normalisation est trés complexe a mettre en place étant donné la
surface restreinte des sources mesurées.

Cette expérimentation permet de mettre en avant la possibilité de mesurer le spectre des sources, ce
qui s’averera fondamental pour les membranes nanostructurées afin de comparer les résultats a ceux
obtenus sur la maquette du chapitre précédent.

4, Mesures de fleche

En raison de I'important ratio diametre / épaisseur (D /e = 715 pour les plus grandes membranes),
I'aspect mécanique des structures réalisées doit aussi étre pris en compte, que ce soit pour les
simulations ou pour les caractérisations. Lors de la fabrication des dispositifs, il est apparu que I'étape
de WLP avait pour conséquence néfaste d’enrouler fortement les membranes sur elles-mémes, comme
illustré sur la Figure 111-24.
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Avant WLP Apres WLP Apres retrait des capots

Figure III-24 : Images infrarouges (ligne du dessus) et visibles (ligne du dessous) des membranes de
150 pm et 250 pm avant et apres la mise sous vide par WLP, et aprés avoir soigneusement retiré les
capots et remis les membranes a I'air libre.

Si de base les membranes possedent une 1égere fleche, 'étape d’encapsulation accentue trés fortement
celle-ci, au point de réduire sensiblement la surface émissive, en particulier pour les grandes
membranes. Cet enroulement reste inchangé méme si les membranes sont décapotées, voire arrachées
du wafer a I'aide de scotch par exemple (non illustré ici).

La courbure de ces membranes a pu étre quantifiée grace a des mesures effectuées avec un profilometre

Sensofar PLu neox en mode confocal, qui permet d'imager précisément la topologie des échantillons.
Les résultats obtenus sont résumés sur la Figure I11-25.

(a)
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-100 50 0 50 100 ——— % 250um WLP
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Figure III-25 : (a) Reconstruction 3D par profilométrie optique d'une membrane de 150 pm non packagée
alimentée sous 8 mA ; (b) Coupes des membranes selon le plan transverse mettant en évidence I'influence
du diamétre, de la mise sous vide par WLP et de la mise sous tension.

Les mesures réalisées mettent en avant une courbure trois fois plus forte apres WLP. Dans ce cas, la
courbure est telle que le profilometre ne parvient plus a « voir» la membrane a plus d’'une trentaine de
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microns du centre, la pente devenant trop prononcée! La différence entre les membranes de 150 um et
de 250 um est négligeable, du fait que seules les contraintes surfaciques entre les différentes couches
jouent un role dans le fléchissement, I'influence du poids propre de la membrane étant négligeable. Le
mécanisme principal considéré pour simuler ce comportement est un effet bilame causé par la
dilatation thermique pendant le refroidissement des couches aprés leur dép6t a haute température.
Cette hypotheése est étayée par le fait que les membranes se redressent lorsqu’elles chauffent, comme
I'indique la fleche mesurée lorsque les structures sont alimentées sous 8 mA. Toutefois, si ce mécanisme
peut expliquer la courbure des membranes avant WLP, il ne peut pas justifier I'importante courbure
apres 'encapsulation.

Apreés avoir considéré toutes sortes de causes possibles pour expliquer ce comportement anormal, il est
apparu qu’'un nettoyage de surface préliminaire a l'encapsulation gravait une partie du nitrure
supérieur, modifiant de ce fait le profil des contraintes de 'empilement et causant I'enroulement des
membranes. Depuis, des résultats encourageants ont été obtenus pour pallier cet effet, et ce probleme
ne devrait plus impacter les futures membranes. Par sécurité, des variantes de membranes avec deux
bras supplémentaires (voir Chapitre I11.A) ont quand méme été congues, qui seront de toute fagon
nécessaires pour aller vers des dispositifs de plus grand diametre.

5. Mesures dans un prototype de capteur de CO>

Pour finir cette campagne de mesures, les sources ont été testées dans un prototype complet de capteur
de gaz. Ce travail a été réalisé avec Fabien Laulagnet, technicien au LETI. Les puces sont collées sur un
support situé sur une platine trois axes. Le capteur en lui-méme est composé d'un tube métallique
d’environ 50mm, au bout duquel se trouve un détecteur pyrométrique (Pyreos
PY-ITV-SINGLE-T039) avec un filtre COz intégré. Une lentille (Thorlabs CO36TME-E) a I'entrée du tube
permet a la fois de garantir I'étanchéité de la cavité et de collecter un maximum de flux en provenance
de la source. Une lentille identique est située juste avant le détecteur, afin de focaliser les rayons sur la
zone active du détecteur. Deux trous ont été percés dans le tube, et permettent de faire un circuler un
gaz prédéfini, ici du COz, a différentes concentrations. Différentes sources peuvent étre sélectionnées a
'aide de la platine trois axes. Une photographie du montage est donnée sur la Figure I1I-26. Il est aussi
possible de monter la source dans un boitier standard et de la fixer au bout du tube, afin d’obtenir un
capteur tout-en-un.
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Sortie gaz

Figure III-26 : Montage utilisé pour la mesure de concentration de CO:. La source est alignée face ala
chambre de mesure au bout duquel se trouve le détecteur. Une paire de lentilles en entrée et en sortie
permet d’imager la source sur ce détecteur. Le gaz est injecté via des acces spécifiques.

Pour tester ce prototype, on effectue des mesures séquentielles a une fréquence de 1 Hz : 1a source est
allumée pendant 150 ms, puis éteinte pendant 850 ms périodiquement. Le détecteur reste allumé et on
enregistre la tension mesurée en fonction du temps. A I'aide d’'un banc de dilution, on injecte du CO: a
une concentration précise dans la cellule avec un débit fixé. La concentration est augmentée toutes les
10mn, de 0 ppm (100 % d’azote) a 3000 ppm. Le temps d’établissement de la concentration du gaz est
relativement court, étant donné le faible volume de la chambre. La Figure I1I-27 présente les courbes
obtenues en utilisant deux sources différentes :

e Une membrane de 150 pm de diameétre non packagée, alimentée sous Py = 38 mW
e Une membrane de 250 pm de diametre packagée sous vide, alimentée sous Py = 1 mW
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Figure I1I-27 : Mesures de concentration de COz a I'aide d’'une membrane de 150 pm non packagée
(gauche) et une membrane de 250 pm packagée sous vide (droite). En haut, la réponse du détecteur a un
échelon de concentrations. En bas, l1a transmission moyenne pour chaque palier, avec le fit (V ., a) par la

loi de Beer-Lambert de I’équation [II1.16]. Les barres d’erreurs correspondent a I’écart type du signal
mesuré a chaque palier.

Dans les deux cas, chaque palier de concentration méne a une variation claire du signal mesuré par le
détecteur pyroélectrique. Lorsque la cellule est remise sous azote, le niveau mesuré est égal a celui du
départ, signe de I'absence de dérive du capteur.

Pour chaque palier de concentration, on calcule ensuite la tension moyenne. On fitte le résultat a une loi
de Beer-Lambert légérement modifiée :

V=(©,—-V)107 + V. [111.16]

avec C la concentration, V le signal mesuré et I/, = V(C = 0) le signal mesuré a concentration nulle. On
cherche a estimer les termes V, et a afin d’approcher au mieux les valeurs obtenues expérimentalement.
a = €L est le produit de la longueur de la cavité L et de I'absorptivité du gaz €. Le terme V. correspond
a une valeur plancher de tension, qui permet notamment de s’affranchir des problémes de moyennage
spectral de I'émissivité. On obtient dans les deux cas @ = 1,9 10™* ppm™1, soit une absorptivité moyenne
€ ~ 3,810 3 ppm~1.m™, cohérente avec le spectre d’absorption du COz présenté par exemple sur la
Figure [-14. Concernant la tension plancher, on a pour les deux mesures V, = %VO. On rapporte sur les

points de mesure I'écart-type du signal enregistré, qui permet d’avoir une idée de la précision du
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résultat calculé. Pour € = 1000 ppm, avec la membrane de 150 um non packagée, on a une incertitude
d’environ 30 ppm, contre 100 ppm pour la membrane de 250 um packagée.

Le fait que I'incertitude soit environ trois fois plus importante dans le second cas, malgré la surface plus
importante de la source est principalement dii au signal plus faible, qui s’explique par plusieurs
facteurs:

e L’absence d’antireflets sur le capot réduit de moitié le flux extrait de la source,

e Les membranes packagées sont fortement enroulées (Chapitre I11.D.4), d’'ou une réduction de
la surface d’émission et donc du flux émis,

e Les membranes WLP sont opérées a plus basse température que celles a l'air libre, car elles
présentent une dérive importante lorsqu’elles sont alimentées par des puissances supérieures
au milliwatt, pour des raisons qui restent a éclaircir.

Néanmoins, au vu de la réduction massive d’énergie consommeée par la source (d'un facteur quarante),
la performance atteinte ici est remarquable. On note finalement que le compromis entre la précision et
la consommation peut étre modifié aisément en moyennant sur plusieurs mesures. Ainsi, utilisée en
I’état, la source ne consomme qu’une énergie E = Pt = 0,15 m] par mesure. Pour une énergie disponible
de 5m], on peut donc moyenner sur une trentaine de points, ce qui peut diminuer I'écart type au
maximum d’un facteur v30 = 5,5. On approcherait alors dans ce cas de performances commerciales,
avec une précision d’une vingtaine de parties par million (20 ppm), soit environ 5 % de la concentration
moyenne dans I'air.

De nombreuses pistes sont envisagées pour améliorer ce prototype, tant du point de vue de la source
(ajout de nanostructures, diameétre plus important, réduction de la courbure...), du packaging (ajout
d’antireflets sur le capot), de la cavité (remplacement des lentilles par des miroirs, cavité repliée, voie
de référence), ou encore du traitement du signal (minimisation du bruit). On espere donc étre en
mesure de présenter a moyen terme un prototype présentant des performances bien supérieures a
celles démontrées ici.

Pour conclure sur toutes ces caractérisations, on a démontré électriquement et optiquement le gain
apporté par 'augmentation du rayon et la mise sous vide des membranes. Ce vide a été estimé, et est
suffisant pour minimiser la consommation des sources. Toutefois, la forte courbure des membranes
apreés le WLP réduit assez fortement la surface d’émission. L’origine de ce phénomene a été identifiée
et celui-ci ne devrait plus affecter les prochains dispositifs. Finalement, on a montré la possibilité de
réaliser des mesures de COz dans un prototype, atteignant une précision d’environ 100 ppm pour une
consommation de la source de 0,15 m], qui permet d’envisager a moyen terme des dispositifs en mesure
de se confronter a I'état de I'art de ces capteurs. Pour comparaison, le détecteur commercial COZIR?, qui
est un des plus basses consommations sur le marché, consomme en moyenne 3,5mW pour deux
mesures par seconde, avec une précision annoncée de +50 ppm. Avec le prototype présenté ci-dessus,
la consommation de la source seule pour ce méme taux de deux mesures par seconde ne s’éléve qu’a
0,3mW, pour une résolution équivalente. Méme en rajoutant la consommation du détecteur et de
I'électronique, les performances de ce prototype donnent d’ores et déja des tendances tres flatteuses,
avec une marge pour arbitrer entre amélioration de consommation et de résolution.

2 http://www.co2meter.com/collections/co2-sensors/products/cozir-0-2-co2-sensor
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Conclusion
Dans ce chapitre, on a mis en avant les différentes stratégies a adopter afin d’augmenter 'efficacité de
la source du point de vue thermique. Dans un premier temps, on a simulé sous Comsol 'influence de la
disposition des pistes métalliques sur le profil de température obtenu, et le rendement théorique de la
membrane. Une optimisation globale des parametres de ces pistes par un algorithme évolutionnaire a
permis de trouver des designs optimaux, permettant de maximiser soit la température moyenne, soit
I'efficacité. Ces designs seront implémentés dans la prochaine version des microsources.

Puis, a I'aide d'un modéle trés simplifié, on a étudié la dynamique du chauffage de la membrane, afin de
trouver le compromis entre la durée de chauffe et le rayon de la membrane lorsque la température
maximale et I'énergie disponible sont imposées. L’influence de I'’émissivité a été prise en compte, et on
montre que les meilleurs résultats sont obtenus lorsque le diametre et le temps de chauffe sont tels que
I'énergie disponible permet tout juste d’atteindre le régime permanent. On met aussi I'accent sur
I'importance d’améliorer a la fois I'aspect thermique et 'aspect optique des dispositifs, pour une
augmentation maximale de l'efficacité, avec de tres bons résultats en perspectives pour les sources
nanostructurées.

Finalement, apres avoir détaillé les étapes de fabrication des membranes et en particulier le processus
de mise sous vide par WLP, on présente les résultats de caractérisation obtenus pour des membranes
sans nanostructures de 150 um et 250 um de diameétre. De nombreux tests sont mis en place, pour
vérifier le comportement électrique, optique et mécanique des membranes, mesurer le vide, estimer la
température, jusqu’a un test concluant dans un prototype de capteur de CO2. En conclusion de toutes
ces mesures, on esta méme de valider le gain important amené a la fois par la mise sous vide des sources
et par I'augmentation de leur diameétre, malgré quelques problémes restant a régler (antireflets,
durabilité) avec des solutions en bonne voie. La version finale des sources, qui intégre les
nanostructures et devrait résoudre une partie des problemes susmentionnés, n’a hélas pas pu étre
réalisée dans le temps imparti pour cette thése. Néanmoins, toutes les caractérisations et leur mode
opératoire ont été mis en place, et on espére obtenir de nouveau un gain substantiel sur les
performances pour cette troisieme version de membranes suspendues. La comparaison avec des
dispositifs commerciaux donne d’ores et déja des tendances flatteuses.
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Conclusion

urant ces trois années de doctorat, je me suis attaché a étudier en profondeur les phénoménes
physiques qui régissent le comportement des microsources chauffantes, et a imaginer comment
améliorer les performances de ces dernieres.

Apres s’étre imprégné de I'état de 'art dans le domaine des capteurs de gaz infrarouges, une premiére
partie du travail a consisté a modéliser la membrane développée au LETI. Différentes approches ont été
implémentées et utilisées au cours de cette thése, du simple modéle analytique a la simulation
numérique multiphysique compléte en élément finis. La comparaison des résultats obtenus avec chacun
de ces outils a permis de mieux comprendre les liens de causalité entre les différents parameétres des
sources et leurs performances, et de dégager deux axes de travail principaux pour maximiser l'efficacité
spectrale d’émission des membranes: une optimisation optique, afin de n’émettre que la bonne
longueur d’'onde dans la bonne direction, et une optimisation thermique, pour renforcer le rayonnement
par rapport aux autres flux de déperdition de chaleur.

La partie optique de ce travail, réalisée en collaboration avec Daniele Costantini, post-doctorant au LCF,
a consisté a trouver une nouvelle fagon de structurer les membranes afin de controler spectralement et
angulairement leur émissivité. Aprés avoir passé en revue I'état de 'art dans le domaine des cristaux
photoniques et de la plasmonique, il s’est avéré que ce sont les résonateurs MIMs
(Métal /Isolant / Métal) qui sont les plus aptes a remplir ce cahier des charges. Trés compactes, ces
structures possédent une résonance spectrale facilement accordable, mais ne sont pas sélectifs
angulairement. Un des principaux résultats de cette these a été d’ajouter un contréle angulaire a ces
résonateurs, en frustrant la résonance aux grands angles par un déséquilibre du couplage critique. Une
maquette de ces structures a ensuite été réalisée en salle blanche, et les caractéristiques mesurées par
spectrométrie en émission et en absorption ont été validées par rapport aux simulations.

Du point de vue thermique, 'augmentation de I'efficacité s’est faite via trois points. Dans un premier
temps, la mise sous vide a permis de réduire la consommation d’'un facteur vingt, et a donc été mise en
place technologiquement par un procédé de WLP (Wafer Level Packaging). Dans un second temps, on a
modifié la géométrie des pistes permettant de chauffer la membrane, de sorte a maximiser la
température moyenne ou l'efficacité. L'utilisation d'un algorithme évolutionnaire a permis d’optimiser
simultanément un total de dix paramétres, et les résultats mettent en avant les mécanismes importants
de la phase de chauffage. Finalement, une étude en régime dynamique a mis en évidence la nécessité de
trouver un compromis entre le rayon de la source et la durée de la chauffe, lorsque la température
maximale et I'énergie disponible sont imposées. L’équilibre entre optimisation thermique et optique a
aussi été clarifié, en mettant notamment 'accent sur le role de I'’émissivité des membranes.

Pour finir, des membranes sans nanostructures ont été fabriquées et caractérisées. L'utilisation d'un
testeur automatisé a permis de comparer les résultats notamment électriques de plusieurs centaines
de membranes, et d’étudier ainsi la dispersion sur le wafer. En mesurant le coefficient de température
(TCR) des pistes, on a pu ainsi estimer la température de chauffe des membranes. Cette température a
aussi été approximée en mesurant le spectre d’émission des sources, et donne des résultats
comparables. Des mesures de flux optique permettent de calculer le rendement total des sources, et de
comparer celui-ci aux estimations précédentes. Des mesures de fleche ont mis en avant un des
principaux problémes de ces sources, a savoir la forte courbure des membranes. Heureusement,
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Conclusion

I'origine de ce phénomene a été identifiée, et celui-ci ne devrait pas affecter la prochaine génération de
membranes. Pour finir, ces sources ont été implémentées dans un prototype complet de capteur de COz,
et ont permis d’atteindre une précision de quelques dizaines de parties par million pour une
consommation de 'ordre du milliwatt, rivalisant ainsi I’état de I'art mondial dans le domaine.

Pour conclure ce travail, la figure ci-dessous présente quantitativement les six sources de pertes
principales qui permettent de passer de la puissance électrique fournie P;, a la puissance utile finale
P,y Trois sources différentes sont considérées : la membrane initiale de 150 pm non packagée, la
membrane de 250 um WLP testée dans le Chapitre III.D, et une membrane de 250 um WLP avec
nanostructures telle qu’espérée pour la prochaine version. Les données sont extraites a la fois des

simulations et des mesures expérimentales.

p;

10"

& 150pm air
& 250pm WLP
& 250pum WLP + nanostructures

10°

Puissance [W]

10°

1) Pertes dans lair Pout

2) Pertes par conduction

3) Rayonnement face arriére

4) Rayonnementnon collecté

5) Rayonnement non absorbé

6) Rayonnementréfléchi par la cavité

Illustration des sources de pertes pour passer de la puissance consommeée au flux utile pour trois
membranes différentes : 150 pm non packagée, 250 pm packagée et 250 um packagée avec les
nanostructures (prospectif).

Sur cette figure, la réduction de consommation engendrée par la mise sous vide est par exemple visible
directement par la suppression de la premiére marche, qui fait passer la puissance consommée P, de
40 mW a environ 3 mW. L’augmentation de la surface permet de limiter I'influence des pertes
conductives, mais le capot réduit d'un facteur deux le flux final. En ce qui concerne la nouvelle
génération de membranes nanostructurées, on s’attend a gagner un ordre de grandeur sur le flux émis,
en utilisant des antireflets sur le capot et en tirant parti de 'augmentation de I'émissivité, qui réduit
d’un facteur cinq I'avant-derniére marche correspondant au rayonnement dans la fenétre d’intérét.
Dans chaque cas, le rendement correspond a la baisse totale de P, a P,,,. Cette figure permet de bien
mettre en perspective le travail effectué durant ce doctorat, et d’avoir un apercu de ce qu'il reste a
améliorer pour aller vers des sources encore plus efficaces.

Le travail réalisé durant cette these s’est révélé largement pluridisciplinaire, a la frontiére entre
thermique, optique, photonique, mécanique et touchant méme au traitement du signal. Le passage de la
simulation a la fabrication, puis a la caractérisation a permis une compréhension globale des dispositifs
étudiés. Il est regrettable que les sources nanostructurées, réel objectif de cette these, n'aient pu étre
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implémentées pendant ces trois années, a I'image de ce quont récemment démontré Miyazaki et
al110], Cependant, le développement des microsources se poursuit, sous 'impulsion de la start-up
eLichens3 créée en 2014 au sein du LETI pour commercialiser des capteurs de gaz miniatures basés sur
la technologie développée dans cette these.

L3 LS PN SR S e

3 http://elichens.com/
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Annexe : indices du SizN4
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Indices optiques du SisN4 utilisé pour la réalisation des membranes, mesuré avec deux ellipsométres

Woollam M2000 (UV-visible-proche infrarouge) et IR-VASE (infrarouge).
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En ajoutant des résonateurs plasmoniques
frustrés sur les membranes, il est possible de
modifier I'émissivité de ces dernieres, afin de
contrdler spectralement et angulairement le
rayonnement émis. De cette facon, la
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salle blanche et caractérisées électriquement,
optiquement et mécaniquement afin
d’estimer les gains en performances. La
réalisation d'un prototype de capteur de CO;
a 4,26 um a partir de ces sources indique des
précisions de l'ordre de la vingtaine de ppm
pour une consommation d’'un milliwatt, en
compétition favorable avec l'état de l'art
mondial dans ce domaine.

Title: From simulation to design and test of infrared nanophotonic microhotplates for gas
sensing applications

Keywords: membrane, MEMS, emissivity, plasmonic, gas sensor

Abstract: Joule-heated suspended
microhotplates can be used as infrared sources
in cheap, low-consumption spectroscopic gas
sensors. To enhance the very low efficiency of
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The implementation of frustrated plasmonic
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both spectral and angular control of its
emissivity. It is thus possible to make it radiate
only at the frequencies absorbed by the gas
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detector. This leads to an increase in useful
radiated power while the overall electrical
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energy consumption per measurement. The
existence of a compromise is demonstrated
in order to maximize the radiative efficiency,
and its physical interpretation is detailed.

Eventually, membranes fabricated in LETI’s
clean room were characterized to measure
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properties. The implementation of such
sources in a CO2 prototype sensor led to
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ppm sensitivity with a power consumption of
only one milliwatt.
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