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RESUME 

Cet article présente les atouts sulfure de zinc (ZnS) pour la photonique non linéaire au 

travers de caractérisations structurelles et optiques de couches minces de ZnS déposées 

par pulvérisation cathodique. Le design de guide d’onde de ZnS et une première méthode 

de réalisation par gravure sèche sont également discutés. 

MOTS-CLEFS : ZnS ; Caractérisation de couches minces ; Photonique non linéaire  

1. INTRODUCTION 

L’optique non linéaire est aujourd’hui omniprésente dans de nombreux champs 

applicatifs comme les télécommunications ou les technologies quantiques. Ce domaine de 

l’optique résultant directement de l’interaction matière-rayonnement, le développement de 

composants photoniques permettant un fort confinement du champ électromagnétique au sein 

du matériau non-linéaire a permis d’accroître considérablement les effets observés 

auparavant dans les matériaux massifs [1]. Néanmoins, peu de recherches ont jusqu’ici été 

menées sur le sulfure de Zinc (ZnS). Ce matériau présente pourtant des caractéristiques 

avantageuses pour l’optique non-linéaire comme un indice de réfraction élevé au longueur 

d’onde télécom [2], une grande bande spectrale de transparence, des coefficients non-

linéaires du second [3] et troisième ordre élevés [4] ainsi qu’une structure cristalline pouvant 

potentiellement être mise à profit dans les processus non-linéaires. La variété de méthodes 

de dépôt du ZnS, dont certaines à bas coût, représente également un avantage technologique 

intéressant du point de vue applicatif. Dans cet article, nous décrivons les propriétés 

structurelles et optiques de couches minces de ZnS réalisées par pulvérisation cathodique 

ainsi que le design de guide d’onde basés sur cette plateforme et enfin une méthode de 

fabrication. Les composants prochainement réalisés nous permettront en premier lieu de 

caractériser les pertes optiques dans cette nouvelle plateforme photonique intégrée, étape 

préliminaire à la caractérisation de propriétés non-linéaires de composants photoniques 

intégrés à base de ZnS.   

2. CARACTERISATION DE COUCHES MINCES DE ZNS DEPOSEES PAR PULVERISATION CATHODIQUE 

  L’ensemble des différentes couches minces de ZnS sont déposées par pulvérisation 

cathodique magnétron. Afin de s’assurer un environnement de dépôt sain, un pompage 

permettant d’atteindre un vide limite de 6.4x10-7 mbar est effectué et une pré-pulvérisation 

de 5 min à 85W de la cible de ZnS est systématiquement réalisée. Le dépôt de 500 nm de 

ZnS sur un substrat hôte se réalise ensuite en 30 min avec les mêmes conditions. L’imagerie 

à force atomique (AFM) (fig 1.a) de la surface des couches minces de ZnS permet d’obtenir 

une rugosité RMS de 5.72 nm compatible avec la réalisation de futures structures photoniques 

bien que l’échelle latérale de la granularité soit proche de longueurs d’onde dans le visible et 

mailto:antoine.lemoine@insa-rennes.fr


le proche infrarouge. L’analyse des courbes de dispersion (n,α) obtenue par ellipsométrie (fig 

1.b) permet quant à elle d’estimer l’énergie de bande interdite à environ 3,5 eV. Une valeur 

légèrement inférieure à celle mesurée pour un ZnS purement zinc blende [5]. Ce décalage 

pourrait s’expliquer par la présence de défauts profonds dans les couches minces de ZnS 

déposées. Les mesures effectuées présentent un seuil de mesure en α de l’ordre de 1000 cm-

1 atteint au-dessous de 450 nm, confirmant ainsi la large plage de transparence du matériau.      

De plus, dans les conditions expérimentales du dépôt réalisé, la couche mince de ZnS 

présente une structuration colonnaire comme le montre la section de couche mince imagée 

par microscopie électronique à balayage (MEB) (fig 1.c), qui laisse supposer une structure 

polycristalline. L’analyse du diagramme de diffraction aux rayons X (fig 1.d) permet, en le 

comparant à des diagrammes théoriques disponibles sur des bases de données telle que 

crystallography open data base, d’identifier le pic de diffraction attendu pour du ZnS zinc 

blende orienté selon son axe 111. L’évaluation de la rotation du cristal autour de cet axe, 

d’une colonne à l’autre, requiert une analyse structurale plus poussée. Cet aspect 

polycristallin pourra potentiellement être mis à profit dans l’exploration de processus non-

linéaires du second ordre [6].  

 

Figure 1 (a) Image AFM d'une couche mince de ZnS déposée par pulvérisation cathodique (b) Courbe de 

dispersion, obtenue par ellipsométrie, de l'indice de réfraction (n) et du coefficient d’absorption (α) d’une 

couche mince de ZnS. (c) Image MEB d'une couche mince de ZnS déposé sur germanium. (d) Diagramme de 

diffraction X d’une couche mince de ZnS déposée sur SiO2/Si. Le pic de diffraction Cu k β est intrinsèque au 

diffractomètre utilisé.  



3. DESIGN DE GUIDES D’ONDE A BASE DE ZNS 

Les premiers guides d’ondes en ZnS seront réalisés dans le but de déterminer leurs pertes 

optiques avant l’exploration de leurs propriétés non-linéaires. La méthode utilisée pour cette 

caractérisation étant basée sur l’analyse d’interférences Fabry-Perot au sein du guide, il est 

d’usage de travailler avec des guides monomodes transverses [7].   

Par ailleurs, les technologies de gravure du ZnS étant peu matures, il est préférable d’opter 

pour une géométrie de guide minimisant l’impact d’une éventuelle rugosité latérale. 

Une section de type « rib » a donc été choisie afin de limiter la profondeur de gravure du ZnS 

tout en garantissant la possibilité de réaliser des guides monomodes. La figure 2 montre 

l’évolution de l’indice effectif des deux premiers modes TE confinés en fonction de la largeur 

du guide pour différentes hauteurs de gravure. A partir de ces résultats, la géométrie choisie 

est celle d’un guide rib d’une hauteur de 60 nm et d’une largeur de 2 µm, géométrie pour 

laquelle les guides rubans sont strictement monomodes TE00, tout en conservant des 

dimensions accessibles par photolithographie et une bonne tolérance sur la profondeur de 

gravure. 

4. REALISATION DES GUIDES D’ONDES DE ZNS  

  La réalisation de ces guides se découpe en 6 étapes. Premièrement, une couche de 2 µm de 

SiO2 est déposée sur un substrat de silicium par PECVD afin de servir de gaine pour les 

futurs guides de ZnS. Ensuite, une couche de ZnS   de 500 nm d’épaisseur est déposée par 

pulvérisation cathodique comme décrit plus haut puis une couche de 300 nm de Germanium 

(Ge) est déposée par le même procédé afin de servir de masque solide pour la gravure du 

ZnS. Une lithographie optique puis une gravure du Ge par gravure ionique réactive (RIE) à 

base de héxafluorure de soufre (SF6) sont ensuite réalisées, définissant la structuration 

photonique. Après le retrait de la résine utilisée pour la photolithographie, la gravure du ZnS 

est ensuite réalisée par RIE CH4/H2/Ar. Enfin, le masque de Ge est retiré par une dernière 

gravure RIE SF6. 

 

Figure 2 Evolution de l'indice effectif des modes TE00 et TE01 en fonction de la 

largeur du guide ruban et pour différentes hauteurs de gravure. 



CONCLUSION 

En conclusion, nous avons étudié les propriétés structurelles et optiques de couches 

minces de ZnS déposées par pulvérisation cathodique, confirmant les avantages de ce 

matériau pour la photonique intégrée. Un premier design de guide ruban à également était 

proposé ainsi qu’une méthode de réalisation de guides d’onde de type rib basés sur cette 

nouvelle plateforme photonique. Suite à ces résultats préliminaires, les travaux à venir 

porteront sur l’analyse fine de l’orientation cristalline des structures colonnaires présentes 

dans les couches mince de ZnS et sur la caractérisation optique en régime linéaire des guides 

de ZnS, sur une plage de longueur d’onde allant du visible au moyen infrarouge. 
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