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Introduction

‘IMAGERIE SPATIALE est aujourd’hui un outil nécessaire a notre déve-

loppement et a la compréhension du monde qui nous entoure. Parmi
les applications de I'observation de la Terre et de 1’espace on peut citer le
développement durable et la surveillance de notre environnement (océans,
terres émergées, atmosphere...), la météorologie, la défense nationale, 1'ex-
ploration du systeme solaire et la compréhension de l'univers. L’imagerie
par satellite trouve son origine dans I'invention du daguerréotype en 1839
par Joseph Nicéphore Niépce et Louis Jacques Mandé Daguerre. Ce dispo-
sitif permet pour la premiere fois de fixer une image optique grace a un
phénomene physique. Apres cette découverte, ’ancétre de la photographie
actuelle est rapidement utilisé pour capturer la premiere image de la lune
par John William Draper le 23 mars 1840. Les premieres images aériennes
sont réalisées une vingtaine d’année plus tard, en 1858, a Paris, a partir
d’appareils photographiques montés sur des ballons. Cette pratique se déve-
loppe et les moyens utilisés pour amener le systeme d’imagerie en altitude se
diversifient. L utilisation de cerfs-volants est tres populaire durant les deux
dernieres décennies du XIXe siecle — la premiere photo aérienne automa-
tique par cerf-volant est prise par Arthur Batut en 1988, aux alentours de
Labruguiere dans le Tarn (figure 1) — alors que les premiers pigeons équipés
d’appareils photographiques apparaissent en 1903. La méme année, les frere
Wright exécutent leur premier vol. Ils réalisent la premiere photographie
prise a bord d'un avion en 1909. Parallelement, 'observation de la Terre
a partir de petites fusées connait ses premiers balbutiements avec le cliché
d’Alfred Nobel en 1897. L’avenement du missile balistique V2 durant la
deuxieme guerre mondiale permet 'acquisition du premier film extra atmo-
sphérique (134 km d’altitude), le 24 octobre 1946, dédié a ’observation de
la surface terrestre. Une des images d'un film similaire tourné a bord d’'un
V2 de I'époque est présentée sur la figure 2. Depuis ce jour, l'intégration
de systemes d’imagerie spatiale a bord des lanceurs se démocratise. Apres
le lancement de Spoutnik le 4 octobre 1957, la porte est ouverte aux ap-
plications de télédétection embarquées sur des satellites artificiels. En aout
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Fig. 2 — Photographie du Nouveau-Mexique prise par une fusée V2 dans la fin des années
1940.

1959, la sonde Ezplorer 6 capture ses premiers clichés de la Terre et le pre-
mier satellite entierement dédié a I’étude des phénomenes météorologiques,
TIROS-1, est lancé en 1960. Ils marquent ainsi le début de 1’ere de 'utili-
sation des satellites pour des applications d’imagerie.

Jusqu’a la fin des années 1970, ces images sont principalement capturées
a l'aide de films photographiques. Suite a 'invention de la camera a tube
en 19271, et plus particulierement grace aux cameras Vidicon? on trouve
parfois des systemes a tube dans des applications d’imagerie spatiale (par
exemple sur les sondes d’exploration Surveyor, Ranger, Mariner, Viking et
Voyager). Deux évenements principaux ont conduit au remplacement de ces
systemes d’imagerie par des capteurs d’image intégrés :

1. par Kélman Tihanyi puis en 1931 par Vladimir Zworykin.
2. inventées en 1950 par PK Weimer, SV Forgue and RR Goodrich a RCA
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Fig. 3 — Photographie satellitaire de la ville de Toulouse réalisée par SPOT 5 en 2002.
Crédits photo CNES-Spot Image.

e le lancement du projet Large Space Telescope (futur Hubble Space
Telescope) par la NASA en 1965,
e l'invention du dispositif a transfert de charge, bien connu aujourd’hui
sous le nom de capteur CCD (charge coupled device), en 1970.

A ceci s’ajoute les exigences croissantes du laboratoire NASA-JPL (Jet Pro-
pulsion Laboratory) en matiére d’imagerie pour de futures sondes destinées
a l'exploration du systeme solaire. L’utilisation de films photographiques
nécessite le rapatriement régulier des pellicules pour éviter leur dégrada-
tion due aux radiations présentes dans ’environnement spatial. Une telle
opération est envisageable pour des missions d’observation de la Terre mais
devient irréalisable pour l'exploration du systeme solaire. Les imageurs a
tube, quant a eux, sont des dispositifs fragiles, de taille significative, avec
une qualité géométrique moyenne et une consommation de puissance impor-
tante. De plus, leur incapacité a intégrer correctement une scene pendant
une longue durée et leur durée de vie limitée les rendent aussi incompatibles
avec les exigences des ces projets spatiaux. Suite a ces constats, des efforts
intensifs ont permis d’améliorer considérablement les capteurs CCD jusqu’a
ce qu’ils deviennent I'outil indispensable de I'imagerie électronique de haute
performance a partir de la fin des années 1970. Le télescope Hubble em-
barque en 1990 un capteur intégré pour ’observation de ’espace. Ces CCD
détiennent depuis le monopole des capteurs embarqués sur des satellites
dédiés a I'imagerie. C’est grace a ces imageurs intégrés que les images satel-
litaires, comme l'image de Toulouse présentée sur la figure 3, font désormais
partie de notre quotidien.
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Fig. 4 — Hlustration de capteurs d’image CMOS dédiés & l'imagerie spatiale. (a) Modele
de vol de I'imageur COBRA2M destiné au satellite d’océanographie Coréen COMS. (b)
Détecteur prototype multi-ligne et multi-spectral COBRA NxK pour 'observation de la
Terre par défilement (capteur proche de celui en cours de développement pour le satellite
européen Sentinel-2). Développement ISAE et EADS-Astrium.

Au milieu des années 1990, le regain d’intérét pour les capteurs d’image
réalisés a l'aide de procédés de fabrication CMOS a conduit au dévelop-
pement d’imageurs intégrés pouvant concurrencer les CCD dans certaines
applications. Leur faible consommation de puissance, la flexibilité de leur
mode de lecture et leur bonne résistance aux radiations ont conduit a leur
adoption pour la réalisation de senseurs stellaires au début des années 2000.
Ces senseurs sont utilisés pour le controle d’attitude des satellites artificiels.
Le dernier saut technologique des capteurs CMOS a été accompli par I'utili-
sation de procédés de fabrication optimisés pour les applications d’imagerie.
Ces technologies, dites CIS pour CMOS Image Sensor, permettent a ces dis-
positifs d’atteindre des qualités d’image comparables a celles des CCD. Les
CIS sont désormais une alternative sérieuse aux CCD et suscitent un in-
térét croissant, notamment de la part des agences et industries spatiales
européennes. Le satellite Coréen COMS, dont le lancement est prévu cou-
rant 2009, emportera a son bord un imageur CIS au sein de son instrument
GOCI (Geostationary Ocean Color Instrument). Ce sera tres probablement
la premiere mission spatiale en orbite géostationnaire a utiliser un capteur
d’image CMOS pour une application d’imagerie. Le satellite européen d’ob-
servation de la Terre GMES Sentinel-2 disposera lui aussi d’un instrument
optique, VNIR, équipé d'un CIS. Ce sera une premiere pour une mission
opérationnelle européenne. Son lancement est prévu en 2012. Ces deux cap-
teurs sont illustrés sur la figure 4.
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"ENVIRONNEMENT SPATIAL est un milieu hostile dans lequel une grande
L quantité de particules énergétiques agressent régulierement les satel-
lites et les composants électroniques qu’ils emportent. Ces circuits intégrés
doivent étre capables de supporter les fortes doses de radiation auxquelles
ils sont exposés. L'effet de ces radiations sur les capteurs d’image CMOS
a fait I'objet de plusieurs études par le passé. Ces travaux ont conduit a
une amélioration conséquente de la résistance de ces capteurs a la dose io-
nisante. En parallele, les procédés de fabrication ont rapidement évolué et
les techniques de durcissement établies durant ces études ne peuvent pas
étre appliquées directement aux imageurs fabriqués grace aux technologies
CIS actuelles. Les effets de I'environnement radiatif sur les capteurs CIS
modernes ne peuvent pas non plus étre estimés a priori.

C’est dans ce contexte que s’inscrit notre étude qui a pour objet l'iden-
tification et la compréhension des dégradations que subissent les capteurs
CIS de nouvelle génération lorsqu’ils sont exposés aux radiations présentes
dans l'environnement spatial. Ces travaux devront permettre d’optimiser
la conception d’imageurs afin que leurs performances ne soient pas dégra-
dées par l'environnement radiatif des futures missions d’imagerie spatiale
toujours plus exigeantes en terme de performance.

Dans un premier chapitre nous abordons les risques que représente 1’en-
vironnement spatial pour les capteurs d’image CMOS. Le deuxieme volet
de ce manuscrit présente l'approche que nous avons souhaité utiliser pour
analyser efficacement les effets des radiations et pour en localiser les sources.
La méthode que nous proposons est ensuite appliquée a I’étude des dégrada-
tions causées d’une part, par les effets cumulés des rayonnements ionisants
au chapitre 3 et d’autre part, par les effets cumulés des flux de protons au
chapitre 4. La conclusion de cette étude synthétise les principaux résultats
et leurs implications pour les travaux futurs.
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Chapitre 1

Imageurs CMOS et
environnement radiatif spatial
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Le terme « capteur d’'image CMOS » [1-7] regroupe 1’ensemble des ima-
geurs intégrés réalisés grace & des procédés de fabrication CMOS!. Ces
procédés, ou technologies, permettent I'intégration de transistors a effet de
champ (FET ?) & grille isolée (MOST ?) complémentaires : des MOSFETs*
a canal N et a canal P. Ces technologies sont de loin les plus utilisées aujour-
d’hui pour la fabrication de circuits intégrés destinés aux applications grand
public, comme les microprocesseurs. Elles sont donc en constante évolution
et leur capacité d’intégration ne cesse d’étre augmentée.

L’une des forces des imageurs CMOS réside dans I'utilisation de ces tech-
nologies de pointe qui leur permettent de profiter des dernieres avancées de
I'industrie microélectronique, comme la réduction des tailles des transistors,
la baisse des tensions de fonctionnement et la diminution des courants para-
sites. De plus, la possibilité d’intégrer des fonctions électroniques complexes
sur le méme circuit que la matrice photosensible voire méme a l'intérieur

Complementary Metal Oxide Semiconductor

. Field Effect Transistor.

. Metal Oxide Semiconductor Transistor.

. Metal Ozxide Semiconductor Field Effect Transistor
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du pixel ouvre la porte a de nouvelles applications comme les rétines artifi-
cielles [8, 9] ou la fabrication de caméras miniatures [10].

En comparaison de leur concurrent historique, les capteurs CCD?, les
CIS présentent aussi un nombre important d’intéréts pour les applications
spatiales. On peut citer 'acces rapide a 'information, leur faible consom-
mation, la possibilité d’'intégrer des fonctions de traitement du signal dans
le pixel et leur bonne tenue aux radiations.

Ce dernier point est critique pour les applications spatiales. L’environne-
ment auquel est soumis un satellite au cours de sa mission est constitué de
particules énergétiques capables de détériorer significativement les circuits
électroniques embarqués et notamment les capteurs d’image. En interagis-
sant avec les matériaux qui composent les capteurs d’image, ces radiations
peuvent induire des courants parasites, des baisses de sensibilité et des pertes
de fonctionnalités. Il existe de nombreuses études sur les effets des radiations
dans les circuits électroniques, notamment dans les transistors et les circuits
numériques. Une part importante de ces études provient de la communauté
de la physique des particules (voir par exemple [11-13]). En revanche, peu
de travaux se focalisent sur les capteurs d’image CMOS. L’amélioration de
leur résistance aux radiations étant 1'une des conditions sine qua non de
la fiabilité de missions spatiales en cours d’étude, il est impératif de com-
prendre et de localiser les dégradations induites par ’environnement radiatif
spatial dans ces imageurs.

En comparaison de la majorité des circuits intégrés, I'originalité des ima-
geurs CMOS réside dans la conversion de I'information lumineuse en signal
électrique. Le transducteur qui réalise cette fonction est aussi le plus sen-
sible aux radiations. C’est pourquoi nous nous intéressons uniquement aux
éléments du capteur qui réalisent cette fonction. C’est la raison pour laquelle
nous nous sommes limité a ’étude de la forme la plus simple du capteur
d’image CMOS a pixel actif : le pixel APS® & trois transistors par pixel?
(3T APS).

Dans les deux premieres parties de ce chapitre, nous présentons une vue
d’ensemble du fonctionnement des imageurs CMOS et de la constitution
de I'environnement radiatif spatial. Les deux dernieres parties traitent des
effets connus de ces radiations sur les imageurs CMOS.

5. Charge Coupled Devices
6. Active Pizel Sensor
7. Voir [5] pour une liste de pixels utilisés dans les imageurs CMOS.



1.1 Introduction aux imageurs CMOS 3

1.1 Introduction aux imageurs CMOS

Dans cette partie, nous exposons brievement les notions sur les imageurs
a circuit intégré qui sont nécessaires a la compréhension des chapitres sui-
vants. Pour une vision plus complete et plus détaillée des phénomenes mis
en jeux et de 'architecture des capteurs d’image, le lecteur pourra se référer
aux ouvrage suivants [5, 14, 15] ou aux références citées tout au long de
cette section.

1.1.1 Principe de fonctionnement

Dans un instrument optique destiné a l'imagerie, la scene a acquérir
est tout d’abord projetée sur la zone photosensible du capteur grace a un
systeme optique (Fig. 1.1). Cette zone photosensible est divisée en zones
photosensibles élémentaires appelées pixels®. Chaque pixel du capteur cor-
respond alors & un échantillon spatial (voir Fig. 1.2) de I'image et regoit une
quantité de photons proportionnelle a ’éclairement de la zone échantillonnée
correspondante.

Au sein du pixel, les photons absorbés par le photosite (une photodiode
dans notre cas) génerent des charges. La charge totale collectée par le pho-
tosite est ensuite convertie en tension puis lue grace a la chaine de lecture
associée. Cette opération est généralement effectuée de maniere séquentielle.
Chaque pixel est tour a tour sélectionné grace a ’architecture présentée sur
la Fig. 1.3. Dans les capteurs que nous présentons ici, le signal résultant en
sortie est analogique. Il est ensuite numérisé pour en faciliter le traitement.
Grace a la possibilité d’intégrer des fonctions électroniques élaborées dans
un capteur CMOS, cette conversion analogique-numérique peut éventuel-

8. En imagerie numérique, un pixel (contraction de picture element) est le plus petit
élément d’information d’une image. Par analogie, le plus petit élément photosensible d’un
capteur d’image est également appel pixel.

Photons I” ™"gy steme Capteur  Circuit de |
optique traitement :

I
% Instrument optique

Fig. 1.1 — Schéma de principe de ’acquisition d’une image par un instrument optique
imageur classique.

Image capturée

> 5
E
B
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(b)

Fig. 1.2 — Tllustration de I’échantillonnage spatial. (a) Image haute résolution, leffet de
Péchantillonnage spatial n’est pas visible. (b) Image basse résolution (25 x 38 pixels), les
échantillons spatiaux (c-a-d. les pixels) sont clairement visibles.

Bus colonne -
N ; ; T T gt
Pixel
EEEEE
5 |
- T T f—wi T T
Adresse _ > 3 Matrice,
ligne 3 ph.)‘ﬁuben:i le
O I I I T I
\© ﬁ. ﬁ. ﬁ. ﬂ. ﬁ.
a
Valeur du
Circuit de lecture —> pixel
sélectionné
Ad T T T T T (analogique)
resse .
colonne = Décodeur colonne

Fig. 1.3 — Vue synoptique de I'architecture d'un capteur d’image CMOS classique.

lement étre réalisée sur le circuit intégré (comme bien d’autres opérations
plus complexes).

1.1.1.1 Absorption des photons

Selon la loi de Bouguer [16] — plus connue sous le nom de loi de Beer-
Lambert —, le flux de photons qui arrive a la surface du silicium décroit
exponentiellement avec la distance parcourue dans le semiconducteur. Pour
une longueur d’onde donnée, un matériau peut alors étre caractérisé par une
profondeur effective de pénétration correspondant a la valeur pour laquelle
63% des photons du flux incident ont été absorbés. La Fig. 1.4 présente
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Fig. 1.4 — Coefficient d’absorption et profondeur effective de pénétration des photons
dans le silicium en fonction de la longueur d’onde.
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conduction

interdite
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(a) (b)

Fig. 1.5 — Illustration de leffet photoélectrique interne dans un semiconducteur. (a) Avant
Pabsorption d’un photon. (b) Le photon absorbé transfert 'intégralité de son énergie a
un électron de la bande de valence qui est alors capable de passer dans la bande de
conduction.

I’évolution de cette distance avec la longueur d’onde dans le silicium. Le
phénomene responsable de cette absorption est 'effet photoélectrique in-
terne illustré par la Fig. 1.5. Pour les longueurs d’onde du domaine visible,
un photon est absorbé en cédant la totalité de son énergie a un seul électron.
Pour les photodiodes a base de silicium polarisées en inverse a température
ambiante, quasiment tous les états d’énergie de la bande de valence sont
occupés alors que la grande majorité des états d’énergie de la bande de
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Fig. 1.6 — Vue en coupe d’une photodiode de capteur d’image CMOS. Les régions quasi-
neutres N (zone 1) et P (zone 3) y sont représentées ainsi que la zone dépeuplée (zone
2).

conduction sont libres. La transition la plus probable est donc la transition
d’un électron de la bande de valence vers la bande de conduction (tran-
sition inter bandes). Le silicium étant un semiconducteur a gap indirect,
I’absorption d’un photon dans ces longueurs d’onde est nécessairement as-
sistée par un phonon. L’énergie minimale requise correspond en théorie a
I’écart d’énergie qui sépare ces deux bandes : la largeur de bande interdite
égale a 1.12eV a 300 K dans le silicium [17]. La longueur d’onde maximale
correspondante est environ de 1100 nm.

1.1.1.2 Collection des porteurs générés

Une fois les paires électron-trou [17] générées, elles peuvent étre collec-
tées par la zone dépeuplée de la photodiode polarisée en inverse. La Fig. 1.6
présente une vue en coupe d’une photodiode de capteur d’image CMOS. Elle
consiste en une jonction entre un semiconducteur dopée N et un semiconduc-
teur dopée P. Trois zones sont a considérer, la zone quasi-neutre dopée N, la
zone quasi-neutre dopée P et la zone dépeuplée. Toutes les charges générées
dans la zone dépeuplée sont automatiquement collectées par le champ élec-
trique présent [18]. Les porteurs minoritaires en exces générés dans les zones
quasi-neutres peuvent se déplacer jusqu’a la zone dépeuplée par diffusion et
donc étre la aussi collectés. Le phénomene de recombinaison dans les zones
quasi-neutre réduit la probabilité de collection des charges photo-générées
dans les zones quasi-neutre. Ceci est d’autant plus vrai que les porteurs sont
générés loin de la zone dépeuplée.

Dans un capteur CMOS standard ¥, aux longueurs d’onde les plus courtes
(< 400nm), la majorité des charges photogénérées se recombine en sur-
face [19] alors qu’aux longueurs d’onde les plus grandes (> 900 nm), un
nombre important de porteurs sont générés loin de la jonction et se recom-

9. réalisé grace a un procédé de fabrication commercial standard, sur substrat ou
couche d’épitaxie uniformément dopée.
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binent sans atteindre la jonction. Pour une profondeur de pénétration du
méme ordre de grandeur que la profondeur de jonction, soit par exemple
1 um (longueur d’onde autour de 550 nm), une bonne partie des charges
photogénérées parviennent a étre collectées avant d’étre recombinées. Pour
un type de capteur donné, il existe donc une plage de longueur d’onde op-
timale pour laquelle la collection est maximale.

Les charges collectées participent au courant inverse de la jonction en
traversant cette derniere sous I'effet du champ électrique. Ce courant photo-
généré est appelé photocourant. Il est proportionnel au niveau d’éclairement
et il est supposé constant en fonction de la tension inverse sur les plages nor-
males de fonctionnement. On le modélise donc fréquemment par une source
de courant idéale dont l'intensité est donnée pour un flux incident mono-
chromatique de longueur d’onde X\ par :

Iphoto()\) =dq- next<>\) O - Sphoto > (11)

avec Next(A) le rendement quantique externe a la longueur d’onde donnée, ®
le flux de photons incidents (par unité de surface et de temps, généralement
appelé éclairement en photométrie) et Spnoto la surface photosensible du
pixel.

1.1.1.3 Lecture du signal de sortie

La Fig. 1.7 présente l'architecture qui permet de convertir le photo-
courant en différence de potentiel et de 'acheminer en sortie du capteur.

Dans le type de capteur d’image considéré (APS 3T), le photocourant
est intégré sur la capacité parasite de la photodiode . Pour ce faire, cette
capacité est chargée par une tension de recharge Vggr durant le cycle de re-
charge a ’aide du transistor de recharge TN1. Une fois chargé, le potentiel
Vp du noeud de collection atteint une valeur de l'ordre de 2.4V pour les
capteurs utilisés dans cette étude. Apres I’étape de recharge, le transistor
TN1 est ouvert et le noeud de collection devient flottant. Le photocourant
peut ainsi le décharger. Cette décharge a lieu durant un temps déterminé
par l'utilisateur appelé temps d’intégration. Elle est proportionnelle a cette
durée et a l'intensité du photocourant. Le nombre de photons regus peut
donc étre déduit de la différence entre la tension mesurée au début de I'in-
tégration et celle mesurée a la fin.

La mesure de ces tensions s’effectue par I'intermédiaire de la chaine de
lecture présentée sur la Fig. 1.7. Les potentiels mesurés en sortie (Vg et Vier)

10. Les autres composants qui sont connectés au noeud de collection participent aussi
a cette capacité.
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Fig. 1.7 — Schéma électrique d’un capteurs d’image CMOS avec pixels 3T et circuits de
double échantillonnage en bas de colonne. Seuls quatre pixels et leurs chaines de lecture
sont représentés. Les signaux d’adressage X et Y sont fournis par les décodeurs de colonne
et de ligne respectivement (non représentés sur la figure). La zone entourée regroupe trois
éléments : un pixel, un échantillonneur de bas de colonne et un amplificateur de sortie.

représentent le potentiel de cathode Vp, échantillonné a un instant donné, a
un gain et une tension de décalage pres. Alafin du cycle de recharge (phase 1
sur la Fig. 1.8) la tension de référence Vp présente sur le noeud de collection
est échantillonnée sur la capacité d’échantillonnage Cr et correspond alors
a la tension Ve en sortie du capteur. Durant l'intégration (phase 2), la
photodiode se décharge et Vp diminue. A la fin de I'intégration la tension
de signal est stockée de la méme maniere sur la capacité Cg. Elle correspond
a la tension Vg, en sortie du capteur. La différence Vi, = Vier — Viig fournit
une valeur proportionnelle a la décharge aux bornes de la photodiode et par
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Vp A RecQarge V.

Intégration

@

Fig. 1.8 — Evolution du potentiel du noeud de collection Vp d’un pixel en fonction du
temps. Sont représentés, les instants auxquels la tension de référence (Vier en sortie) et
la tension de signal (Vs en sortie) sont acquises dans le cas d’un double échantillonnage
non corrélé.

conséquent a l’éclairement ® vu par le pixel :
‘/;)ut = ‘/;ef - ‘/sig =K -o- tint ) (12)

avec K une constante (voir section suivante pour un expression plus dé-
taillée) et tiy le temps d’intégration.

Dans les capteurs étudiés, Ve est échantillonnée au début du cycle d’in-
tégration suivant l'acquisition de Vi, (comme illustré sur la Fig. 1.8). On
parle alors de double échantillonnage non corrélé 20, 21].

1.1.2 Caractéristiques d’un capteur d’image CMOS
1.1.2.1 Fonction de transfert

Apres I'étape de double échantillonnage citée précédemment, la tension
de sortie Vg, du capteur en fonction du nombre de charges Ny qui ont
traversé la jonction durant le temps d’intégration t;,; peut s’exprimer dans
la zone de fonctionnement linéaire :

‘/;ut = chGrchh + V;)ff s (13)

avec (Giq le gain de la chalne de lecture et Vg une tension de décalage
parasite. Le terme Fy, représente le facteur de conversion charge-tension au
niveau de la photodiode, il varie comme l'inverse de la capacité du noeud

de collection C :

q
Foo= ——. 1.4
o (1.4)

Le nombre de charges collectées Ny, est le produit du courant inverse de la
jonction Iphoto + Iobs €t du temps d’intégration tiy. Le courant Iops est un
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sat
lin
max

obs

Ny

Fig. 1.9 — Illustration des caractéristiques primaires d’un capteur d’image. La tension
moyenne de sortie d’'un capteur d’image CMOS est représentée en fonction du nombre
de photons incidents.

courant parasite qui traverse la diode en I’absence d’éclairement, il est com-
munément appelé courant d’obscurité dans les photodétecteurs. Par suite,
I'équation (1.3) s’écrit :

I oto ]os tin
V:)ut:chGrd(pht i b) :

+ Vog , (15)

ou encore dans le cas d'un éclairement monochromatique :
‘/out - chGrdT]exthh + ‘/obs y (16)

avec Npn = P - Sphoto * tint le nombre de photons qui ont traversé le pixel
durant 'intégration et Vops = FoyGralobsting/q + Vorr la tension d’obscurité.
L’équation (1.6) représente la fonction de transfert électro-optique du cap-
teur. Elle est illustrée sur la Fig. 1.9 qui présente ’évolution de la tension
Vou moyenne mesurée en sortie en fonction du nombre de photons inci-
dents par pixel Ny, (en photons/pixel) pour un temps d’intégration fixe.
L’éclairement est supposé uniforme sur toute la matrice, et la tension repré-
sentée résulte d’'une moyenne de la réponse de tous les pixels.

Lorsque le nombre de photons incident augmente, la tension qui appa-
rait en sortie du capteur croit de facon linéaire jusqu’a la tension Vj,. Cette
linéarité est définie a un pourcentage pres et la tension Vj;, correspond au
point ou les non-linéarités dépassent ce pourcentage. Le principal écarts de
linéarité dans la zone utile est du, dans un pixel APS 3T, a la variation de
la capacité de la photodiode avec la tension a ses bornes. Ceci a pour effet
de diminuer le facteur de conversion lorsque la photodiode se décharge. Une
deuxieme déviation plus brutale apparait lorsque le potentiel de source du
transistor suiveur intra-pixel TN2 devient insuffisant pour permettre a la
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source de courant N (transistor TN4 sur la Fig. 1.7, au pied de chaque co-
lonne) de fonctionner en saturation. Selon les polarisations et les tensions de
seuil des transistors de la chaine de lecture, d’autres non-linéarités peuvent
apparaitre. La plage définie par AV}, = Vi, — Vs correspond a la plage de
linéarité utile du capteur ! Pour des nombres de photons incidents plus im-
portants, la tension continue d’augmenter jusqu’a la tension de saturation
Viat- La plage AViyax = Viat — Vobs €st définie comme la variation de tension
maximale.

1.1.2.2 Signal d’obscurité

Le signal d’obscurité V,,, est principalement causé par a la décharge
de la photodiode en l’absence d’excitation lumineuse et aux décalages de
tension causés par 1’électronique de lecture. Le courant parasite d’obscurité
évoqué précédemment est a l'origine de cette décharge. La nature et les
caractéristiques de ce courant sont discutées en détail dans la section 2.4.3.2
p. 74, ainsi que dans les chapitres 3 et 4. Pour un temps d’intégration donné,
ce courant réduit la plage de linéarité et la variation de tension maximale. De
plus, un bruit de grenaille lui est associé. Ce bruit supplémentaire augmente
la valeur du flux minimum détectable. Tout ceci a pour conséquence de
diminuer la dynamique du capteur.

1.1.2.3 Dynamique

Un grand nombre de définitions existent pour exprimer la capacité d’un
capteur d’image a restituer la dynamique d’une scene. L’expression a utiliser
dépend principalement de I'application visée et de ’architecture de I'ima-
geur. Dans un capteur idéal supposé linéaire jusqu’a saturation, on la définit
généralement par rapport aux niveaux de tension (et parfois de courant|[6]).
La dynamique, ou dynamic range, vaut dans ce cas [22] :

Avmax
DR = : (1.7)

Oobs

avec ops le bruit en obscurité.

1.1.2.4 Vue d’ensemble des bruits temporels

Les bruits temporels suivants se manifestent dans les capteurs d’image
CMOS étudiés dans ce manuscrit [21, 23] :

11. Tl est important de noter que la plage de linéarité utile dépend des caractéristiques
du capteur mais également de I’application visée.
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Bruit de photons La nature corpusculaire de la lumiére incohérente im-
plique que le nombre de photons recus par un pixel durant un temps
donné suit une loi de Poisson [24, 25]. Par conséquent, la variance du
nombre de porteurs photogénérés et collectés durant un temps d’inté-
gration donné est égale a la valeur moyenne de ce nombre :

oo = Non - (1.8)

Ce bruit domine lorsque le nombre de photons incident est grand.

Bruit du courant d’obscurité La génération et la collection du courant
d’obscurité peuvent également étre décrites par des processus aléa-
toires qui suivent une distribution de Poisson [14]. La variance du
nombre de charges collectées durant un temps d’intégration donné est
donc égale a la valeur moyenne de ce nombre :

= [o s
O-gbs = Nobs = > s (19)

q- tint
avec Ngps le nombre moyen de charges collectées en obscurité.

Bruit de recharge Cette contribution, aussi appelée bruit kTC, résulte

de I'intégration du bruit thermique du transistor de recharge TN1 sur

la capacité du noeud de collection durant la phase de recharge [21, 23].

La variance de la tension du noeud de collection 0%, due & ce bruit
s’exprime : .

oy = o (1.10)

nc
avec k la constante de Boltzmann, T la température et C.,. la capacité
du noeud de collection. Ce bruit domine a faible flux uniquement
lorsque le signal d’obscurité est lui aussi faible. Il est éliminé dans les
dispositifs permettant de réaliser un double échantillonnage corrélé
alors que sa variance est doublée dans un capteur n’utilisant que le
mode non corrélé.

Bruit de lecture Ce terme regroupe tous les bruits survenant apres la
conversion charge-tension. Il est en principe indépendant du nombre
de charges collectées. Parmi les contributions principales on peut no-
ter le bruit thermique et le bruit de scintillement en 1/f du transis-
tor suiveur TN2 (voire son bruit télégraphique [26-29] dans certaines
conditions '?).

12. Lorsque le bruit kTC est éliminé par double échantillonnage corrélé et que les
dimensions du transistor TN2 sont assez réduites pour mettre en évidence le phénomene.
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Dans les imageurs CMOS ou une forte activité numérique existe, comme
dans les capteurs dits « intelligents » [30, 31], le couplage par le substrat
du bruit induit par cette activité peut avoir un impact significatif sur les
performances [32].

Quel que soit le bruit dominant, il est important de souligner le fait
qu'un plancher de bruit existe toujours dans un capteur d’image.

1.1.2.5 Non-uniformités spatiales

Il existe des variations entre les réponses des pixels. Elles sont princi-
palement causées par les disparités inhérentes au procédé de fabrication.
Les caractéristiques suivantes sont les principaux criteres de non uniformité
utilisés [33] :

e La PRNU '3 ou non uniformité de photoréponse. Elle représente les

variations de rendement quantique externe sur la matrice de pixel.
En pratique les variations de facteur de conversion F, et de gain de
chaine G4 sont généralement inclus dans la PRNU. Si ce n’est pas le
cas, des non uniformités de gain et de facteur de conversion peuvent
étre évaluées séparément.

e La DSNU * ou non uniformité de courant d’obscurité.

e Le FPN !5 ou bruit spatial fixe. Ce dernier rend compte des disparités
de la tension de décalage V g sur I’ensemble de la matrice. Les varia-
tions qui dominent ce bruit apres double échantillonnage sont dues
aux étages d’amplification de colonne. On définit donc généralement
un FPN ligne et un FPN colonne pour dissocier les disparités des
amplificateurs colonnes de celles des transistors intra-pixel.

1.1.2.6 Fonction de transfert de modulation

La fonction de transfert de modulation, ou FTM, d'un imageur donne,
pour chaque fréquence spatiale de la scéne a acquérir, le facteur d’atténua-
tion en sortie du capteur [34]. En d’autres termes, la FTM rend compte de
la capacité du capteur a restituer les détails les plus fins d’une scene (ou
sa capacité a reproduire les contrastes de 'image pour chaque fréquence
spatiale). Elle dépend d’un nombre important de facteurs [35] comme le pas
des pixels, la taille et la forme de la zone photosensible ou la diffusion des
charges photogénérées [36].

13. Photo-Response Non Uniformity
14. Dark Signal Non Uniformity
15. Fized Pattern Noise
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1.2 Environnement radiatif spatial

La Fig. 1.10 présente les sources de radiation présentent dans I’environne-
ment spatial. Alors que la magnétosphere nous protege de la grande majorité
de ces rayonnements, les satellites en orbite autour de la Terre, ou en mis-
sion interplanétaire, en subissent les agressions répétées. L’environnement
radiatif spatial peut étre décomposé de la fagon suivante [37-42] :

Le vent solaire L’agitation thermique de la couronne solaire (dont la tem-
pérature de plasma est de I'ordre du million de degré [42]) conduit &
I’éjection continue d’électrons et de protons. Il s’en suit un flux per-
manent de particules émises appelé vent solaire. Il est essentiellement
constitué de protons et d’électrons de quelques keV [42]. Ces parti-
cules se déplacent vers la Terre a des vitesses comprises entre 400
et 1000 km/s [39]. Le flux de particules résultant est de 'ordre de
102 cm 257! [40]. Etant données leurs énergies relativement faibles,
ces particules sont aisément arrétées par une fine couche de blindage.

Les éruptions solaires Le réarrangement des boucles de champ magné-
tique engendre des éjections violentes de particules [39]. Ces éruptions
solaires se produisent en moyenne dix mille fois par an [42] et sont le
plus souvent constituées de photons X et visibles. Des éjections mas-
sives de protons (jusqu’a 100MeV) et en moindre quantité d’électrons
(voire méme d’ions lourds) peuvent se produire jusqu’a dix fois par
an. Lors des éruptions les plus violentes (environ une par cycle solaire)

Rayons
cosmiques

Ny~

\

4 >

2 4 *_ﬁent solaire /|«
‘&;Eruptions solairV

N\

Fig. 1.10 — Illustration des sources de radiations présentes dans ’environnement spatial.
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le flux intégré peut atteindre quelques 10'° cm=2 [43] et les énergies
émises peuvent aller exceptionnellement jusqu’a quelques dizaine de
MeV pour les électrons et 20 GeV pour les protons [39].

Les ceintures de radiations Le champ magnétique au voisinage de la
Terre est tel que les particules chargées, dont 1’énergie n’est pas suffi-
sante pour échapper a son influence, se retrouvent piégées autour de
ses lignes de champ [39, 41]. Les ceintures de radiations qui en ré-
sultent sont principalement constituées d’électrons dont 1’énergie est
comprise entre 1keV et 30 MeV, et de protons d’énergie allant de 1 keV
a 100 MeV [41]. Ces particules sont réparties entre un et dix rayons
terrestres sur I’axe perpendiculaire a celui du champ magnétique ter-
restre. Un satellite dont l'orbite croise régulierement ces poches de
particules énergétiques est susceptible de recevoir une dose de radia-
tion élevée. Dans la mesure du possible, les orbites sont choisies pour
éviter les parties les plus intenses de ces ceintures de radiations.

Le rayonnement cosmique Des particules tres énergétiques dont les sour-
ces sont situées bien au dela des limites du systeme solaire traversent
régulierement les satellites artificiels. Ce rayonnement cosmique est
isotrope au niveau du systeme solaire. Il est constitué de 83% de
protons, de 13% d’hélium, de 3% d’électrons et de 1% d’ions lourds.
L’énergie des ces particules peut atteindre quelques TeV [41]. Le flux
résultant est relativement faible en comparaison des autres sources
de radiation mais les grandes énergies impliquées peuvent conduire
a des évenement singuliers importants ou a des dommages ponctuels
permanent dans les circuits intégrés.

Les rayonnements secondaires Les particules citées ci-dessus génerent
des rayonnements secondaires en interagissant avec les blindages et la
haute atmosphere [39]. Le ralentissement des particules chargées, prin-
cipalement des électrons, conduit a I’émission de photons énergétiques
(X), dit rayonnement de freinage ou Bremsstrahlung, qui peut dété-
riorer les composants électroniques embarqués. Des photons visibles
et ultraviolets sont aussi émis par radiation Cherenkov.

Toutes ces contributions sont modulées par 'activité solaire. L’intensité du
vent solaire et des éruptions dépendent directement du cycle solaire (de
l'ordre de onze années [39]). En déformant la magnétosphere le soleil est
également capable de modifier la composition et la forme des ceintures de
radiations et le rayonnement cosmique vus par les satellites en orbite ter-
restre [41, 42]. Des modeles tenant compte de 'activité solaire permettent de
prédire I'intensité de chacune de ces sources . Grace a ces modeles, des logi-
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ciels tels que OMERE [44] ou SPENVIS [45] permettent d’estimer les doses
de radiation que vont absorber des satellites au cour de leur mission [46].

1.3 Défauts induits par les radiations dans
les circuits intégrés

Lorsqu’elles traversent un circuit intégré, les particules citées précédem-
ment peuvent changer les propriétés des matériaux rencontrés en modifiant
leur structure. Dans cette partie nous présentons brievement les interactions
mises en jeux et les défauts qu’elles peuvent engendrer dans les semiconduc-
teurs.

1.3.1 Interactions radiation-matiere
1.3.1.1 Photons

Dans la plage d’énergie qui nous intéresse (de 1.12eV a quelques MeV),
les photons interagissent principalement avec les matériaux concernés en
transférant leur énergie aux électrons via ’effet photoélectrique, I’effet Comp-
ton [47] (énergie > 124€V) et la création de paires électron-positron (éner-
gie > 1.02MeV) 16 [48, 49]. Si son énergie est supérieure a la largeur de
bande interdite du matériau, le photon absorbé peut générer une ou plu-
sieurs paires électron-trou. Les photons visibles 17 ne peuvent générer qu’une
seule paire électron-trou par photon absorbé. En revanche, les photons ul-
traviolets les plus énergétiques [50] ainsi que les photons X et ~ disposent
d’assez d’énergie pour générer plusieurs paires électron-trou [51, 52]. Des
études expérimentales [53, 54] ont montré qu’au dela de 10eV le nombre
moyen de paires électron-trou générées suite a 1’absorption d’une quantité
d’énergie E peut étre exprimé :

_F
= Eefh’

(1.11)

avec F,_1, I’énergie moyenne nécessaire pour générer une paire électron-trou.
Elle vaut 3.65 eV pour le silicium et 17 eV pour le SiO,. Dans tous les cas, lors
de la création d'une paire électron-trou, une partie de ’énergie du photon
est utilisée pour faire passer 1’électron de la bande de valence a la bande de
conduction. Le reste de I'énergie est soit émise sous la forme d’un nouveau

16. A des énergies bien supérieures, des réactions photo-nucléaires peuvent aussi se
produire.
17. entre 1.7 et 3.1eV
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photon '® soit transmise a 1’électron qui pourra se désexciter en émettant
des phonons ou en excitant a son tour d’autres électrons.

L’énergie moyenne absorbée sous forme d’ionisation et donnée par unité
de masse est appelée dose ionisante absorbée [55] (TID pour total ionizing
dose en anglais) :

TID = dE/dm. (1.12)

Son unité SI est le gray (Gy) qui équivaut a 1J/kg et aussi a 100rad.
Les phénomeénes qui conduisent au dépot de cette énergie ionisante sont
complexes mais une expression reliant I’énergie du faisceau de particule a la
dose déposée peut étre établie dans certaines conditions [55] :

TID =& - Epn - (fen/p) , (1.13)

avec @ - F, le flux intégré d’énergie des photons incidents (en MeV /cm?) et
(ften/ p) le coefficient d’absorption d’énergie massique (en cm?/g). Ce dernier
est déterminé expérimentalement pour un matériau donné **. Ce formalisme
permet d’aboutir a des valeurs de dose ionisante estimées dans un composant
MOS irradié par du ®Co avec une incertitude de +20% [55].

Pour des conditions d’irradiation fixes (nature des particules, flux et
durée d’irradiation), la dose ionisante absorbée dépend de la densité du ma-
tériau irradié et du coefficient d’absorption d’énergie massique. Il est donc
important de faire référence a la nature du matériau pour pouvoir remon-
ter aux conditions d’irradiation. Les deux seuls matériaux considérés dans
cette étude sont le silicium et le dioxyde de silicium. Leur densités étant tres
proches (pg; = 2.328 g/cm? et psio, = 2.2g/cm?), et le coefficient d’asborp-
tion d’énergie massique étant quasiment le méme pour ces deux matériaux
pour les particules utilisées dans cette études (rayons v et protons d’énergie
supérieure a quelques MeV), I'unité de dose utilisée peut étre indifférem-
ment Gy(Si) ou Gy(SiOs) [57]. Par souci de simplicité, les doses seront donc
exprimées en Gy au lieu de Gy(Si) ou Gy(SiO2) dans ce manuscrit.

Le nombre de paires électron-trou effectivement générées par unité de
volume peut étre retrouvée a partir de la dose ionisante grace a :

TID - p
Ne_p = . 1.14
" Eefh ( )

1.3.1.2 Particules chargées

Comme les photons, les particules chargées peuvent céder une partie ou
la totalité de leur énergie au matériau qu’elles traversent principalement
grace aux interactions suivantes [48, 49] illustrées en partie sur la Fig. 1.11 :

18. effet Compton
19. 1l est environ égal & 0.0277 cm? /g pour des photons de 1 MeV dans le silicium [56].
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Fig. 1.11 — Tllustration schématique des principales interactions entre un matériau et
des particules chargées. Le proton A ionise les atomes sur sa trajectoire en transférant
son énergie aux électrons de valence via l'interaction Coulombienne. Il est ensuite ab-
sorbé par le dernier noyau rencontré induisant du méme coup une réaction nucléaire.

Le proton B interagi principalement avec les noyaux qu’il rencontre grace aux diffusions
Coulombiennes et nucléaires.

Diffusion Coulombienne par les électrons Une particule chargée inci-
dente peut étre déviée et ralentie par les électrons de valence d’un
atome qu’elle rencontre a travers I'interaction Coulombienne. L’éner-
gie ainsi transmise aux 1’électrons conduit a leur ionisation. Si apres
I'interaction, I’énergie cinétique de ces électrons est grande devant
I’énergie qui les liait a leur noyau, cette interaction peut-étre considé-
rée comme élastique. C’est généralement le cas pour les particules et
énergies qui nous intéressent ici.

Diffusion Coulombienne par les noyaux Le noyau d'un atome est éga-
lement capable de ralentir et de dévier une particule chargée par in-
teraction Coulombienne. La particule incidente fournie une partie de
son énergie cinétique au noyau qui peut alors étre éjecté de son site.
Ce noyau interagit lui aussi avec les autres atomes du matériau jus-
qu’a son arrét complet. Une partie de 1’énergie impliquée peut étre
transférée sous forme inélastique si I'atome cible est laissé dans un
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état excité. Cependant, cette interaction est globalement considérée
comme élastique.

Diffusion nucléaire Si la particule chargée passe a travers la barriere
Coulombienne elle va étre repoussée par la force nucléaire. Cela peut
conduire a une interaction élastique comme lors d’une interaction Cou-
lombienne. La particule incidente peut aussi étre absorbée par la cible
est réémise par un processus élastique. Dans ces deux cas, le noyau
peut étre déplacé. Comme pour l'interaction Coulombienne, I’atome
déplacé peut étre dans un état excité. Il reviendra dans son état fonda-
mental en émettant des photons. Cette part d’interaction inélastique
est généralement négligée.

Réaction nucléaire Si la particule incidente est completement absorbée
par le noyau la structure interne du noyau peut étre altérée. L’atome
cible émet alors des nucléons (des neutrons et des protons) et des
rayons - pour retrouver un état stable. Le plus souvent il restera dans
un état radioactif instable. La encore, le noyau peut-étre éjecté [58] et
les déplacements secondaires qui suivent sont plus intenses que dans les
interactions citées précédemment. Ce type d’interaction est considéré
comme inélastique.

Bremsstrahlung Les particules chargées qui subissent une forte décéléra-
tion émettent des photons dont ’énergie est proportionnelle au carré
de la décélération produite. Ce rayonnement de freinage et le résultat
d’une interaction inélastique qui est généralement négligée en compa-
raison des autres interactions citées. Les émissions Cherenkov peuvent
aussi exceptionnellement se produire lorsque la vitesse de la particule
est supérieure a la vitesse de la lumiere dans le matériau traversé.

Ces échanges d’énergie conduisent au méme effet : la diminution de
I’énergie cinétique E de la particule incidente. La décélération d’une parti-
cule chargée peut étre caractérisée par un taux de perte d’énergie par unité
de longueur de trajectoire aussi appelé pouvoir d’arrét [39, 59]. Il peut s’ex-
primer comme la somme de ’énergie transférée aux électrons par interaction

Coulombienne (—%) , de I"énergie transférée aux noyau par interaction
o

Coulombienne ou nucléaire (—%) L et de I'énergie perdue sous forme de
nucl.
radiation Bremsstrahlung ou Cherenkov (—%) L
ra

dFE dFE dFE dFE
() (D, e
dx total dx e~ dx nucl. dx rad.
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Interaction Elastique Tonisante | Inclus dans
Diffusion Coulombienne par les électrons Oui* Oui LET

Diffusion Coulombienne par les noyaux Oui* Non* NIEL élastique
Diffusion nucléaire Oui* Non* NIEL élastique
Réaction nucléaire Non Non* NIEL inélastique
Bremsstrahlung Non Oui* LET

Tab. 1.1 — Résumé des interactions jouant un role dans le pouvoir d’arrét et de leur
attribution au LET ou au NIEL. La présence de I’étoile * signifie qu’il s’agit d’'une
approximation.

La perte d’énergie par ionisation directe ou indirecte est généralement
assimilée au LET ?° (linear energy transfer) et s’exprime :

dE dE
LET ~ | —— —— 1.16
< dx )e " ( dx )rad. ( )

En négligeant la génération de phonons (et ’énergie seuil de déplacement) et
les phénomenes du second ordre, on peut définir un taux de perte d’énergie
non ionisante ou NIEL [59-61] pour non ionizing energy loss qui se réduit
alors aux interactions avec les noyaux :

NIEL ~ (-ff) (1.17)
nucl.

T

Comme nous venons de le voir, ces interactions peuvent étre élastiques (le
noyau est déplacé mais sa structure interne n’est pas modifiée) ou inélas-
tiques (réactions nucléaires...). Par conséquent le NIEL se décompose sous
la forme de deux termes :

NIEL = NIELelastique + NIELinelastique (118)

Le Tab. 1.1 résume les définitions précédentes comme elles sont généra-
lement employées dans la communauté.

Dans I'hypothese de trajectoires quasi-rectilignes, le LET peut étre relié
a la dose ionisante absorbée grace a [59] :

TID = ¢ - LET, (1.19)

avec @ le flux intégré en particules par unité de surface. De la méme facon,
une dose de déplacement peut étre définie a partir du NIEL [59, 60] :

DDD = ¢ - NIEL. (1.20)

20. Dans la communauté des effets de ’environnement radiatif spatial sur les compo-
sants [59].
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1.3.2 TIonisation dans le volume du semiconducteur

La production de porteurs libres due au phénomene d’ionisation peut en-
trainer temporairement une augmentation locale de la conductivité dans le
volume du semiconducteur. Les porteurs libres excédentaires peuvent aussi
étre collectés par une jonction via sa zone dépeuplée. Dans un circuit électro-
nique ce phénomeéne pourra provoquer I'un des événements singuliers [62],
appelés SEE (Single Event Effects), suivants (voir Fig. 1.12) :

Une perturbation transitoire analogique appelée SET pour Single Event
Transient ou numérique appelée SED pour Single Event Disturb.

Un changement d’état de bit, ou SEU (Single Event Upset), dans
un circuit numérique. L’effet peut étre permanent et devenir un SHE
(Single Hard Error). Si plusieurs bits sont touchés on parle alors de
MBU (Multiple Bit Upset). Si ces changement d’état induisent une
défaillance du systeme I'évenement est alors appelé SEFI pour Single
Event Functional Interrupt.

L’activation d’un thyristor parasite, ou SEL (Single Event Latchup),
pouvant conduire a la destruction du systeme par emballement ther-
mique.

L’activation permanente d’un transistor MOS par effet d’avalanche
(SESB pour Single Event SnapBack).

Le claquage d’un oxyde SEDR ou SEGR (Single Event Dielectric/Gate
Rupture). Les SEDR ou SEGR peuvent étre causés par les charges
crées dans 'oxyde, et par le canal de conduction qui en découle.

Un court circuit pouvant conduire a la destruction du systéeme par
emballement thermique. Cet effet est communément appelé SEB pour
Single Event Burnout.

Single Event Effect
|

[ ]
Transitoires Permanents

I . |
Single Event Transient Non destructifs Destructifs

Single Event Disturb I

S.EI.Upset S.EI\.Latchup S.E.S]InapBack‘

N [P I
LN A
Multiple Bit Upset S E.Burnout S.E.Gate Rupture
S. E Functional Interrupt
S . Hard EI'FOT S E . Dielectric Rupture

Fig. 1.12 — Classification des évenements singuliers.
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Notre étude se focalise sur les effets permanents des radiations (autres
que ceux découlant d’un événement singulier). Ces effets singuliers ne seront
donc pas évoqués de nouveau dans la suite de ce manuscrit.

1.3.3 Dose ionisante absorbée dans les oxydes

Malgré son caractere amorphe, il est possible d’approximer le comporte-
ment du dioxyde de silicium SiOs en supposant qu’il dispose lui aussi d’une
pseudo bande de conduction et d’une pseudo bande de valence. Elles sont
séparées par une pseudo bande interdite de 8.8 eV [64]. Comme pour le si-
licium, la dose ionisante a pour conséquence d’augmenter la conductivité
locale pouvant aboutir & un photocourant [65] 2. Cependant, contrairement
au silicium cristallin, I'oxyde est aussi peu a peu dégradé par la dose ioni-
sante déposée. Ce processus de dégradation est complexe [66] et doit étre
décomposé. Les étapes clés sont présentées ci-dessous :

Création de paires électron-trou La dose ionisante absorbée conduit a
la génération de paires électron-trou dans l'oxyde et ’équation (1.14) permet
d’estimer la densité de porteur générés par unité de dose ionisante [66] :

N._; = 8.1 x 10" paire - cm ™ - Gy ™! (1.21)

Considérons une capacité MOS dans laquelle le semiconducteur est de
type P et la grille est portée a un potentiel supérieur a celui du substrat.

21. voire & un SEDR ou SEGR.

(4) RADIATION-INDUCED

INTERFACE TRAPS
WITHIN Si BANDGAP
- si
" |

1.1eV
y

Pripde

Sio, +
~ho~o + (3)DEEP HOLE

TRAPPING
GATE
s
d

F' NEAR Si/SiO,
INTERFACE

(2)HOPPING TRANSPORT

¢
Pl OF HOLES THROUGH
LOCALIZED STAT
(1) ELECTRON/HOLE PAIRS :
GENERATED BY IONIZING IN Si0, BULK
RADIATION

Fig. 1.13 — Vue d’ensemble des effets de dose ionisante dans le dioxyde de silicium [63].
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Fig. 1.14 — Taux de production de trous, apres la recombinaison initiale, en fonction du
champ électrique et du type de particule. Provenant de [71].

C’est le cas de la Fig. 1.13. Les électrons sont bien plus mobiles que les
trous [67] et sont généralement balayés hors de l'oxyde, via la jonction
grille-oxyde, en moins d’une picoseconde sous l'effet du champ électrique.
Durant cette évacuation, une partie des électrons et des trous se recombine.
Par conséquent, la densité de porteurs générés décroit quasi-instantanément
apres l'absorption du photon. Cette portion de porteurs qui disparait par
recombinaison dépend du champ électrique présent et de la concentration
des paires créées sur la trajectoire de la particule. Le phénomene peut étre
modélisé par la recombinaison géminée [68, 69] ou le modele en colonne [70]
selon la densité. Il est important de retenir que le taux de recombinaison
initial dépend :
e du type de particule et de son énergie a travers son LET : plus le LET
est élevé plus le taux de recombinaison est élevé (voir Fig. 1.14).
e de la polarisation : plus le champ est important plus le taux de recom-
binaison est faible.

Migration des trous Une fois les paires générées et les électrons ba-
layés, les trous, représentant le déficit en électron du matériau, se déplacent
lentement vers l'interface SiO,/Si sous l'action du champ électrique??. Le
modele représentant le mieux ce phénomene de transport est le formalisme
Continuous-Time-Random-Walk [66].

22. dans le cas de la Fig. 1.13. Pour une polarisation opposée, les trous dérivent vers
la grille et les électrons sont balayés via l'interface SiOs/Si.
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Piégeage des trous dans 'oxyde Le dioxyde de silicium , comporte
des défauts dus aux impuretés piégées, aux dommages subits 23, et aux mal-
formations inhérentes a sa création [72]. Parmi ces irrégularités, une la-
cune d’atome d’oxygene dans la structure peut conduire a la capture d'un
trou [73] transitant & proximité. Le processus de capture le plus connu [74]
est la rupture d’une liaison contrainte entre deux atomes de silicium causée
par une lacune d’oxygene [75]. Ce type de piege a trou est appelé centre
E’ [63, 76].

Le nombre de lacunes d’oxygene augmente brutalement lorsque que 1’on
s’approche de l'interface Si/SiOs. Les différences entre la maille du réseau
cristallin du silicium et les dimensions caractéristiques de l'oxyde sont a
I'origine de ce phénomene. Par conséquent, on considere généralement que le
majorité des charges piégées sera localisée a proximité de I'interface [65, 66].
On peut noter que I'oxyde contient d’autres types de pieges a trous, mais le
plus connu reste le centre E.

Le nombre total et la localisation des charges piégées dans 1'oxyde re-
posent sur tous les processus complexes cités précédemment. Le procédé de
fabrication de I'oxyde et la structure interne résultante jouent un role im-
portant dans le piégeage des trous. Il ne semble donc pas possible de lier
efficacement la dose ionisante absorbée aux distributions de charges pié-
gées dans les oxydes sans une caractérisation préalable des oxydes et sans
une bonne connaissance de tous les facteurs impliqués (champ électrique,
température, LET des particules...).

Génération d’états d’interface Le processus de formation [77, 78] des
états d’interface le plus reconnu dans la littérature [66] est le suivant : les
trous générés dans le volume de l'oxyde peuvent réagir avec des molécules
contenant des atomes d’hydrogene pour former des ions H. Ces ions vont
dériver vers 'interface SiO5/Si par bonds successifs sous une tension grille-
substrat positive. L’interface étant la zone de transition entre le silicium
et 'oxyde, on y trouve une grande densité d’atomes de silicium dont au
moins une de leur liaison covalente est formée avec un atome d’hydrogene 24
pour former une liaison Si—H. Les ions HT transitant par 'interface peuvent
réagir avec ces liaisons pour former du dihydrogene (Hz) et laisser une liaison
de 'atome de silicium en suspend.

Cet atome uniquement lié a trois autres atomes de silicium devient alors
un piege d’interface [63, 76](voir Fig. 1.15). Ce défaut est connu, pour un

23. Lors d’implantations ioniques par exemple.
24. Ces atomes de silicium n’ont pas trouvé d’atome d’oxygene pour combler leur liai-
sons covalentes et sont, la plupart du temps, passivés par la capture d’un ion HT.
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Fig. 1.15 — Illustration grossiere de l'interface en deux dimensions. Une liaison Si — H et
un centre P}, y sont représentés.

indice de Miller de (111) ou (110), sous le nom de centre Py, [79] [80] et il
introduit deux niveaux d’énergie supplémentaires dans la bande interdite du
semiconducteur : on parle d’états d’interface. Ce défaut se trouvant juste a
la limite du silicium, il peut aisément échanger des charges avec ce dernier
et son état de charge dépend de la position du niveau de Fermi [81].

Ce défaut pouvant agir comme un donneur et comme un accepteur est
dit amphotere. Il est intéressant de remarquer que dans un semiconducteur
de type P a I’équilibre ces états d’interface seront majoritairement char-
gés positivement alors que dans un semiconducteur de type N ils seront
majoritairement chargés négativement.

D’autres comportements 2 et d’autres défauts pouvant aboutir a la créa-
tion d’états d’interfaces ont été observés dans la littérature [82], les centres
Py, ne sont que les plus connus.

Comme pour les charges piégées, les distributions d’états d’interface dé-
pendent trop des étapes de fabrication pour pouvoir étre prédites sans une
étude préalable des oxydes.

Classification et terminologie des défauts En 1979 un comité présidé
par Bruce Deal a eu pour mission d’établir une classification des charges pré-
sentes dans le dioxyde de silicium pour unifier les terminologies utilisées [83].
Le résultat de cette standardisation est présenté sur la Fig. 1.16. Les pieges
frontaliers ont été rajoutés a cette classification en 1992 par Daniel Fleet-
wood [84]. Ces charges ont été définies de la fagon suivante :

25. Par exemple les trous semblent eux-aussi pouvoir briser des liaisons Si — H pour
générer des états d’interfaces [66]
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Fig. 1.16 — Illustration des différents types de charges présentes dans le dioxyde de sili-
cium.
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Charges fixes de 'oxyde. Charges positives dues a des défauts de struc-
tures. Elles sont principalement concentrées dans les 2,5 nm de I'inter-
face Si/SiOq ou les imperfections sont nombreuses. Elles ne guérissent
pas.

Charges ioniques mobiles Impuretés ioniques présentes dans 1’oxyde.

Charges piégées a l’interface Si/SiOy. Charges piégées dans les états
d’interface évoqués dans cette section. Ces charges sont en commu-
nication directe avec le silicium.

Charges piégées dans l'oxyde. Trous ou électrons piégés dans 'oxyde.
Elles peuvent en général étre éliminés par des traitement a basse tem-
pérature (< 500°C).

Charges des pieges frontaliers Charges piégées a moins de 3nm de l'in-
terface. Ces charges sont identiques aux charges piégées évoquées ci-
dessus mais elles peuvent communiquer avec le silicium grace a l'effet
tunnel. On estime [84] qu’en moins d’'une minute, toutes les charges
piégées dans cette zone sont passivées par effet tunnel. Cela dit, contrai-
rement aux charges piégées a l'interface, ces charges ne communiquent
pas directement avec le silicium. Par conséquent 1’état de charge des
ces pieges ne varie pas avec la polarisation de la structure dans son
mode de fonctionnement nominal. On peut noter que pour des oxydes
de moins de 6 nm d’épaisseurs, toutes les charges piégées dans 1’'oxyde
se trouvent dans des pieges frontaliers et sont rapidement passivés.

1.3.3.1 Phénomene de guérison

Le nombre de charges piégées dans 'oxyde ainsi que le nombre de cer-
tains défauts peuvent évoluer comme le montre la Fig. 1.17. Cette évolution
est due a une évacuation des charges piégées, une passivation ou une guéri-
son des défauts. Ces phénomenes, que I'on regroupe habituellement sous le
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Fig. 1.17 — Ilustration schématique de la guérison a 25°C d’un oxyde de grille apres
irradiation. a) Evolution de la charge piégée dans I'oxyde avec le temps. b) Evolution du
nombre d’états d’interface avec le temps. Le recuit de 168 h a 100°C équivaut a environ
six mois a 25°C pour I’évacuation de charges piégées et a une dizaine d’années a 25°C
pour la génération primaire d’états d’interface comme indiqué par les fleches horizontales.
UA signifie unité arbitraire.

terme de guérison sont fonction de la température et de la polarisation. En
effet, ces dernieres activent la libération?® et le déplacement des charges.
Ces processus de guérison suivent des lois logarithmiques [85], ils sont donc
bien plus intenses dans les instants qui suivent l'irradiation.

A température ambiante, les charges piégées dans l'oxyde sont lente-
ment [40] évacuées alors que la guérison des états d’'interfaces n’est obser-
vable qu’a des températures plus élevées 7. Par conséquent, des composants
irradiés a faible débit de dose ?® ont évacué une bonne partie de leur charge
piégée mais ont conservé la majorité des états d’interface générés 2.

Le nombre d’états d’interfaces quant a lui atteint typiquement son ni-
veau de saturation entre 10 et 10*s a 295K apres irradiation [63, 86].Une
étape de stabilisation de 24h a 25°C sous polarisation pire cas peut étre
utilisée pour obtenir la quasi totalité des pieges d’interface [57, 87]. Leur
nombre reste ensuite relativement stable sauf dans le cas rare d'une généra-
tion secondaire. Cet effet latent peut par exemple conduire a une tres forte
augmentation du nombre d’états d’interfaces plusieurs jours, semaines ou
mois apres la fin de l'irradiation et continuer pendant une tres longue pé-

26. L’énergie thermique est utilisée pour sauter les barrieres de potentiels alors que le
champ électrique les abaisse ou favorise l'effet tunnel.

27. 450°C pour une guérison efficace [83]

28. ou des composants irradiés a fort débit de dose mais ayant bénéficié d’une longue
durée de guérison

29. g’ils ont été irradiés a température ambiante
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riode. Cela pourrait étre provoqué par ’évacuation des charges piégées ou
par la diffusion d’ions hydrogenes générés dans les structures adjacentes [86].
Entre la saturation de la premiere formation de ces défauts et la deuxieme
vague on observe donc une fenétre durant laquelle leur concentration n’évo-
lue plus.

Pour évaluer les effets a long terme des irradiations sur les composants
destinés aux applications spatiales, un recuit, sous polarisation pire cas,
de 168 heures a 100°C est préconisé [87-90]. En effet, a cette température
I'évacuation des trous est accélérée®® contrairement aux états d’interface
qui voient leur génération activée3!. Cela permet donc de recréer artificiel-
lement 1’état dans lequel serait un dispositif semiconducteur apres dix ans
d’exposition a l'environnement spatial : la majorité des trous évacués et
la quasi totalité des états d’interface générés. Cependant, dans le cas d'un
dispositif sujet a une génération latente, le recuit peut se terminer dans la
fenétre entre la génération primaire et secondaire. Par conséquent, I'utili-
sation de ce recuit peut conduire a une sous estimation du nombre d’états
d’interface qui seront réellement générés durant la mission. Un recuit de
treize semaines a 100°C serait nécessaire pour étre certain que le pire cas a
été atteint durant les tests [86].

On peut retenir qu'une température et un champ électrique élevés favo-
risent la guérison de l'oxyde alors que les basses températures et 1’absence
de polarisation permettent de ralentir voir méme de figer le processus.

Il est également important de souligner que ces travaux concernent ma-
joritairement les oxydes de grille des structures MOS. Le comportement
d’oxydes de différente nature peut donc différer de ces observations.

1.3.4 Déplacements atomiques
1.3.4.1 Défauts de déplacement

Nous avons vu précédemment que les particules chargées peuvent trans-
férer une partie de leur énergie aux noyaux des atomes en les éjectant de
leur site. Un atome ainsi déplacé est appelé premier atome frappé ou PKA
pour primary knock-on atom [43, 61, 91-96] (voir Fig. 1.18). Ce dernier
est capable de déplacer a son tour d’autres atomes du matériau si I’énergie
cinétique qu’il vient d’acquérir est supérieure a 1’énergie seuil de déplace-

30. Energie d’activation égale a 0.4eV, facteur d’accélération égal a 27 a 100°C soit
environ six mois a température ambiante

31. Energie d’activation égale a 0.8eV pour la génération primaire avec facteur d’ac-
célération égal a 720 a 100°C soit un peu plus de 10 ans & température ambiante. La
génération secondaire, quant a elle, a une énergie d’activation de l'ordre de 0.47¢eV [86].
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Fig. 1.18 — Déplacement d’un atome par un proton incident. La structure cristalline est
représentée avant et apres la collision.
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Fig. 1.19 — Illustration de la configuration des défauts de déplacement en fonction de
Pénergie du premier atome frappé (PKA). L’évolution du nombre moyen N d’interactions
en fonction de I’énergie du PKA est aussi présentée (d’apres [97]).

ment. Cette énergie est d’environ 21 ¢V dans le silicium [61]. La Fig. 1.19
présente le type de défauts que peut produire le PKA en fonction de son
énergie cinétique. Pour des énergies de recul inférieures a 2keV (typique-
ment produites par des protons d’énergie inférieure a 10 MeV), seuls des
déplacements ponctuels uniformément répartis sur la trace du PKA sont
générés. Pour des énergies comprises entre 2 et 12keV (typiquement pro-
duites par des protons d’énergie allant de 10 & 20 MeV), un PKA engendre
une seule cascade de déplacements par diffusion nucléaire. A des énergies su-
périeures (pour des protons d’énergie supérieure a 20 MeV), I'atome déplacé
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Fig. 1.20 — Illustration de 1’évolution du nombre de défauts de déplacement au cours du
temps. La durée de vie est supposée représentative du nombre de défauts (d’apres [93]).

initialement recoit assez d’énergie pour engendrer des réactions nucléaires
conduisant a la génération de plusieurs cascades de déplacements. Ceci est
illustré par les arborescences de cascades sur la Fig. 1.19.

Qu’il soit isolé ou généré au sein d’'une cascade, un déplacement d’atome
constitue une paire lacune-interstitiel, bien connue sous le nom de paire de
Frenkel [61, 94]. Environ 90% de ces paires se recombinent en moins d’une
minute a température ambiante durant la période de guérison court terme.
La Fig. 1.20 montre qu’apres ’étape de guérison court terme, les défauts de
déplacement sont relativement stables a température ambiante.

Deux grandes familles de défauts stables sont considérés : les défauts
ponctuels et les agrégats de défauts. Parmi les défauts ponctuels les plus
connus on compte l'association de deux lacunes ou bi-lacune [98], la combi-
naison d’une lacune et d’'un atome d’oxygene appelée centre A, et le com-
plexe formé par une lacune et une impureté sur un site de substitution
appelé centre E [99]. Les caractéristiques de ces défauts ponctuels, comme
leur section efficace de capture, leur niveau d’énergie, leurs états de charge
possibles, etc. sont assez bien déterminés (voir par exemple [100]).

En revanche, la complexité des agrégats de défauts les rend plus difficile
a étudier. Le premier modele d’agrégat de défauts a été proposé par Gos-
sick et al. [101-103] dans la fin des années cinquante pour expliquer le fort
taux de recombinaison observé apres des irradiations par des ions lourds.
La structure interne de ces agrégats et leurs propriétés électriques restent
cependant méconnue mais ils continuent a susciter un intérét certain dans
la communauté (voir par exemple [104]).
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1.3.4.2 Conséquences des déplacements

Comme tous défauts, les déplacements atomiques affectent plusieurs pro-
priétés des semiconducteurs irradiés. Leurs effets sont quasiment tous liés
a la statistique de génération-recombinaison de Shockley-Read-Hall [105] et
ils dépendent donc du régime dans lequel se trouve le semiconducteur. Les
principaux effets observés dans la littérature sont brievement présentés dans
les paragraphes suivants.

Diminution de la durée de vie Dans les zones quasi-neutres, 1’aug-
mentation du nombre de défauts conduit naturellement a un processus de
recombinaison plus intense [105]. Il s’en suit une diminution de la durée de
vie des porteurs minoritaires avec la dose de déplacement [95]. Les premiers
effets notables sont attendus pour des protons de 50 MeV a des flux intégrés
de l'ordre 10'° & 10" H* /ecm?. Les longueurs de diffusions étant étroitement
liées a la durée de vie, elles subissent aussi 'effet de cette dose non ionisante.

Intensification du processus de génération De la méme maniere,
cette augmentation de densité de défauts engendre une intensification du
processus de génération en régime de déplétion [105]. Une valeur universelle
du courant de génération moyen par unité de volume induit par la dose de
déplacement a été établie par Srour et Lo [60]. Pour des dispositifs ou le
courant de génération est un facteur limitant — comme les capteurs d’image
—, les premiers effets apparaissent a faible flux intégré.

Compensation des dopants A plus fort flux intégré, les défauts de dé-
placement peuvent compenser les impuretés et diminuer par la méme occa-
sion le nombre de porteurs majoritaires [106]. Des flux intégrés de protons
bien supérieurs & 102 H* /cm? sont nécessaires pour observer cet effet.

Diminution de mobilité Ces mémes défauts dégradent la mobilité des
porteurs en agissant comme des centres de diffusion [95]. Les dispositifs dont
le fonctionnement dépend fortement de la mobilité, comme les transistors
MOS, sont sensibles a ce type d’effets. Néanmoins, ils ne se manifestent qu’a
des flux intégrés bien supérieurs a ceux énoncés pour les autres effets.

Piégeage de charges On peut aussi noter 'intensification du phénomene
de capture de porteur [61]. Ce piégeage de charges est particulierement
préoccupant pour les dispositifs a transfert de charge [52] dans lesquels il
réduit 'efficacité de transfert.
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1.4 Effets connus des radiations sur les ima-
geurs CMOS

Depuis une dizaine d’années, un nombre significatif de travaux ont été dé-
diés a I’étude des effets des radiations sur les capteurs d’image CMOS [107—-
122]. Les effets suivants ont été rapportés dans ces publications.

1.4.1 Augmentation du courant d’obscurité

Toutes ces études ont montré que ces capteurs subissent des hausses
importantes de courant d’obscurité avec la dose ionisante et non ionisante.
Concernant la dose ionisante, les transistors semblent jouer un role impor-
tant dans ces dégradations [123] mais 'adoption de transistors a grille fer-
mée [12] — ou 'utilisation de transistor PMOS [124] — dans la plupart des
capteurs testés a reporté le probleme de résistance aux radiations sur la pho-
todiode. Les quelques travaux qui ont cherché I'origine de cette dégradation
ont identifié le périmetre des photodiodes comme responsable [111, 112]. La
réponse a la dose ionisante est tres dépendante du procédé de fabrication
utilisé et de la forme de la photodiode. L’origine exacte du phénomene (états
d’interfaces ou charges piégées) n’a pas été examinée et les disparités entre
les réponses des capteurs restent aussi a clarifier.

Conformément a la théorie [60], les effets de déplacements engendrent
une augmentation du courant de génération dans le volume du semiconduc-
teur [115] qui est supposée indépendante de la technologie utilisée.

Ces croissances de courant d’obscurité induisent naturellement une in-
tensification des bruits et des non-uniformités associées.

1.4.2 Baisse de sensibilité

Quelques auteurs ont rapporté des baisses de sensibilité [112, 116, 117,
119, 121, 122]. Les capteurs CMOS STAR250 souffrent d'une forte réduction
de sensibilité apres exposition a des flux de protons ou de rayons v d’environ
un facteur deux apres avoir absorbé 1kGy de dose ionisante [116, 119].
Hopkinson et al. ont montré qu’une bonne partie de cet effet dii a I’ionisation
était en réalité une baisse de gain [119]. Un effet similaire a également été
relevé par Duvet et al. [121] sur des composants comparables. Ils ont justifié
cette détérioration de la sensibilité par une chute de la transmission des
couches supérieures. Rao et al. sont arrivés a une déduction similaire sur
des photodiodes pinned en technologie CMOS dédiée a I'imagerie. Tous ces
auteurs laissent cependant la porte ouverte a d’autres explications, comme la
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diminution des durées de vie des porteurs pour les effets de déplacement, ou
les recombinaisons en surface pour les effets d’ionisation. Aucune étude n’a
aujourd’hui clairement identifié la cause de la vulnérabilité de ces capteurs.

Hancock et al. [112] ont observé une tres légere baisse de rendement
quantique externe aux courtes longueurs d’onde pour des doses ionisantes de
I'ordre de 10 kGy. Ils 'ont attribuée a une intensification des recombinaisons
en surface.

Enfin, Dulinski et al. ont clairement mis en évidence une baisse de sensi-
bilité dans des imageurs CMOS dédiés a la détection de particule irradié par
des quantités importantes de neutrons [13, 117]. Cette dégradation appa-
rait pour des flux intégrés (102 — 103 em~2) qui correspondent aux baisses
de durée de vie des porteurs minoritaires observées généralement dans les
composants optoélectroniques irradiés [43]. Ce phénomene est donc tres pro-
bablement responsable de la détérioration du rendement de collection dans
ces circuits.

1.4.3 Signal télégraphique aléatoire.

Des fluctuations discretes et aléatoires de courant d’obscurité comme
celles présentées sur la Fig. 1.21 ont été découvertes par Hopkins et Hop-
kinson au début des années quatre-vingt dix [125, 126]. Ces signaux télégra-
phiques aléatoires, ou RTS pour random telegraph signal, sont causés par les
déplacements atomiques dans le silicium cristallin contrairement a ceux que
'on observe dans les transistors MOS [26] (généralement attribués aux états
d’interface). Depuis son apparition dans les CCD, ce méme phénomene est
observé dans tous les imageurs CMOS qui subissent des déplacements ato-
miques [110, 114, 121, 127] et méme parfois avant irradiation [107, 127]. Les
caractéristiques d’un signal télégraphique aléatoire multi-niveau est illustré
sur la Fig. 1.22. Il est possible de définir :

e un niveau RTS pour chaque niveau de courant d’obscurité discret,

e une amplitude pour chaque transition égale a la différence entre le

niveau suivant et le niveau précédent le front,

e une constante de temps par niveau égale au temps moyen passé sur le

niveau considéré,

e une constante de temps par transition égale au temps moyen avant

une transition donnée.

La nature des défauts a l'origine de ce bruit basse fréquence de forte
amplitude n’a pas été identifiée. Cependant, les travaux précédents [110,
114, 121, 125-131] ont réduit le champ de recherche en révélant les propriétés
suivantes :
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Fig. 1.21 — Signaux télégraphiques aléatoires (RTS) mesurés sur des capteurs d’image
CMOS irradiés par des protons.
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Fig. 1.22 — Tllustration des caractéristiques d’un signal télégraphique aléatoire & plusieurs
niveaux. Les t,(y) peuvent étre utilisés pour déterminer les constantes de temps par niveau
ou par transition.

Défaut universel Quel que soit le type de capteur matriciel (CCD ou
imageur CMOS) et quel que soit le procédé de fabrication, tout indique
qu’il s’agit du méme type de défaut. Les probabilités d’apparition et
les ordres de grandeur des amplitudes sont généralement en accord
dans ces travaux.

Défaut de volume Les centres RTS se situent dans le volume dépeuplé
de la photodiode. Ils se comportent comme des centres de génération
dont I'intensité varie de facon discrete dans le temps. Les amplitudes
des transitions sont donc proportionnelles au temps d’intégration.

Insensibilité & I’ionisation Les irradiations au °°Co ne générent aucun
signal télégraphique. La dose ionisante n’est donc pas capable de don-
ner lieu a ce type de RTS.
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Constantes de temps Les constantes de temps des niveaux haut et bas
des RTS a deux niveaux sont distribuées exponentiellement. L’appa-
rition d’une transition RTS est donc un processus de Poisson dont la
constante de temps peut étre extraite a partir de la pente de la dis-
tribution exponentielle. Elles sont de 1'ordre de plusieurs minutes a
température ambiante.

Energies d’activation Les amplitudes des transitions observées ainsi que
les constantes de temps des RTS bi-niveau sont activées par la tempé-
rature. L’énergie d’activation des amplitudes est généralement autour
de 0.5€eV alors qu’elle peut atteindre 0.9eV pour les constantes de
temps.

Larges amplitudes L’amplitude des transitions observées ne peut pas étre
expliquée par la théorie de Shockley-Read-Hall [105]. L’amplification
par le champ électrique [132] est la cause la plus suggérée pour justifier
les amplitudes observées.

Multi-niveau Les fluctuations RTS peuvent avoir lieu entre deux niveaux
ou plus. Une partie des RTS a plus de deux niveaux distincts peuvent
étre expliqués par la présence de plusieurs centres RTS indépendants
dans un pixel. Néanmoins, certaines formes de signaux télégraphiques
indiquent clairement 'existence de centres RT'S multi-niveau.

Proportionnalité avec le NIEL Les résultats connus sur les RT'S tendent
a converger vers un nombre de défauts proportionnel au NIEL total
(élastique plus inélastique). Cette déduction reste a confirmer.

Guérison Certains signaux télégraphiques évoluent a température ambian-
te (réduction du nombre de niveaux par exemple). La grande majorité
semble cependant disparaitre a des températures plus élevées, autour

de 100°C.

Au total, peu de composants ont été étudiés et le nombre de données exis-
tantes, en particulier sur les RT'S multi-niveau, est insuffisant pour prédire
I'apparition et les propriétés (constantes de temps, amplitudes, nombre de
niveaux) des pixels RTS.

1.5 Résumé

L’environnement spatial est riche en particules énergétiques capables
de dégrader significativement les composants électroniques embarqués sur
les satellites. Quelle que soit la source de ces radiations, elles sont prin-
cipalement constituées de protons, d’électrons et de photons. Toutes ces
particules sont capables de céder leur énergie par ionisation aux matériaux
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qui constituent les circuits intégrés. La dose ionisante déposée génere des
charges positives piégées dans les oxydes et des états d’énergie a I'interface
entre 'oxyde et le silicium. Les protons et les électrons les plus énergétiques
transferent une partie de leur énergie cinétique aux atomes du réseau cris-
tallin conduisant a des déplacements atomiques.

Dans les capteurs d’image CMOS, ces phénomenes ont pour principales
conséquences d’intensifier les courants parasites et de dégrader la sensibilité.
Cependant, 'origine des dégradations est rarement completement identifiée.
La prédiction des effets est donc pratiquement impossible, notamment lors-
qu’un nouveau procédé de fabrication est utilisé. De plus, les techniques de
durcissement a appliquer pour améliorer la résistance aux radiations de ces
capteurs ne peuvent pas étre ciblée efficacement dans ce contexte.

Ce constat révele 'importance de 1'utilisation d’une approche d’analyse
permettant de remonter précisément a la source des dégradations. Ceci est
discuté en détail dans le chapitre suivant.

En ce qui concerne les ordres de grandeur de dose de radiation a laquelle
un satellite peut eétre exposé durant sa mission, on pourra retenir que le
flux de protons intégré pour une mission scientifique typique est au plus de
10" H* /em? pour les protons d’énergie supérieure a 15MeV [40]. Concer-
nant la dose totale d’énergie déposée sous forme d’ionisation au cours d’une
mission (toutes sources de radiation confondues), les spécifications suivantes
sont généralement exigées pour des composants destinés aux applications
spatiales [133] :

e entre 50 et 100 Gy pour les missions d’observation de la Terre,

e entre 100 et 300 Gy pour quelques orbites basses (LEO) et géostation-

naires (GEO),

e supérieure a 300 Gy pour les orbites moyennes (MEO).

L’utilisation de circuits intégrés capables de supporter une dose ionisante
de l'ordre de 10kGy et des flux intégrés de protons de 60 MeV allant jus-
qu’a 102 cm~2 est méme envisagée par les agence spatiales pour des futures
missions a destination de Jupiter. Toutes ces exigences tiennent compte des
épaisseurs de blindage utilisées.
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2.1 Introduction

Le comportement d’un circuit intégré exposé a un environnement radiatif
peut étre étudié a plusieurs niveaux allant de ’analyse fine des dégradations
physiques des matériaux aux effets observés en sortie du systeme. Quel que
soit le niveau de détail de I’étude, plusieurs approches sont aussi possibles.
Dans ce chapitre, nous présentons la méthode choisie pour étudier la to-
lérance aux radiations d'un capteur d’image. Pour cela, I'intéret d’étudier
ces phénomenes a plusieurs niveaux est discuté. Ensuite, la sélection des
moyens expérimentaux est réalisée grace a la comparaison des diverses mé-
thodes de caractérisation disponibles ou accessibles. Les solutions retenues
sont décrites en détail. Enfin, un récapitulatif de la méthode est exposé.
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2.2 Vue d’ensemble de ’approche retenue

L’étude des effets des radiations sur un capteur d’image peut étre divisée
en plusieurs niveaux comme schématisé sur la Fig. 2.1. En amont se trouve
la physique des interactions entre particules et matiere, la génération des
défauts qui en découle, leur évolution et leur influence sur les propriétés du
matériau analysé. Nous avons regroupé ces phénomenes de base sous ’appel-
lation « physique des dégradations ». Le deuxieme niveau d’étude proposé
concerne 1’étude des structures les plus élémentaires qu’il est possible de
réaliser, comme un oxyde d’isolation ou une zone de silicium dopée N (ou
P). Ces structures sont en pratique les briques de base disponibles pour la
réalisation d’une structure plus complexe, ou dispositif, capable de réaliser
une fonction électronique. Le niveau « dégradation des dispositifs » concerne
donc les dispositifs composés d’au moins deux structures élémentaires. Par
exemple, au moins trois structures élémentaires jouent un role dans le com-
portement d'une diode : une zone de silicium dopée N, une zone P et un
oxyde d’isolation sur sa périphérie. Ensuite vient logiquement 1’étude d’'un
pixel, étant lui méme constitué de plusieurs dispositifs. Pour finir, la matrice
de pixels est le niveau d’étude le plus élevé qui nous intéresse ici.

NO: Physique des dégradations

N1: Dégradation de structures N2: Dégradation des dispositifs

élémentaires v
D200k - A - g
/ A ==

N3: Degradatlon des pixels N4: Dégradation d’une
Voo Viop matrice de pixel
Rst : ey £
Row : i M

Fig. 2.1 — Les différents niveaux d’étude possibles pour ’analyse des effets des radiations
sur un capteur d’image.
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Les activités de recherche concernant le niveau NO sont nécessaires a la
bonne compréhension des phénomenes observés aux niveaux supérieurs. La
plupart des conclusions tirées de ces études sont peu dépendantes des tech-
nologies utilisées et peuvent souvent servir de base pour la compréhension
des effets observés dans un grand nombre de composants. Ce domaine fait
I'objet d’efforts intensifs depuis des décennies. Ils ont conduit a une base
solide en constante progression. De plus, ce sujet de recherche dépasse la
portée de notre étude. C’est pourquoi les résultats présentés dans la littéra-
ture constituent la seule source que nous considérons pour améliorer notre
connaissance de la physique des dégradations.

En ce qui concerne les niveaux d’analyse suivants, les informations exis-
tantes dans la littérature ne sont pas suffisantes pour anticiper ou méme
comprendre les effets observés. Cela vient principalement du fait que les
procédés de fabrication changent fréquemment et ne sont pas assez bien
connus pour que l'on puisse transposer directement des résultats obtenus
sur des circuits réalisés grace a une technologie différente. Une étude expé-
rimentale est donc nécessaire.

Plusieurs approches sont la aussi possibles, la plus simple consiste a
concevoir et réaliser un capteur d’image et a le caractériser dans des condi-
tions au moins aussi séveres que I'environnement radiatif auxquels il doit
résister. Cette solution présente les inconvénients majeurs suivants : la bonne
compréhension des phénomenes mis en jeu est tres difficile. Cette approche
de type « boite noire » ne permet pas en général d’identifier les sources
des dégradations. Enfin les conclusions tirées ne peuvent s’appliquer qu’a ce
composant. Par conséquent, un changement durant la conception du cap-
teur pourra conduire a un comportement apres irradiation tres différent de
celui du circuit originalement testé. Il sera également compliqué d’amélio-
rer efficacement la conception de ce capteur pour réduire sa sensibilité aux
radiations. Cependant, si le but de ’étude n’est ni la compréhension des
phénomenes, ni la future amélioration du capteur mais uniquement sa qua-
lification, cette méthode sera généralement adoptée car elle minimise les
impacts sur le planning et le cott. Des standards de test [1, 2] existent pour
faciliter sa mise en ceuvre. Il est important de souligner que ces standards
ne prennent pas en compte les spécificités des capteurs d’image et que leur
utilisation peut parfois s’avérer dangereuse dans ce contexte.

L’autre extréme consiste a tester exhaustivement la technologie étudiée
du niveau N1 au niveau N4. Dans ce cas l'investissement en temps et en
moyen est maximal. Cette situation n’est pas souhaitable, en particulier si
les résultats produits sont redondants. Un compromis doit donc étre trouvé
en évaluant l'intérét des niveaux N1 a N4.
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Comme nous l'avons précisé précédemment, le procédé de fabrication
n’étant pas connu en détail, il est impossible d’anticiper correctement les
dégradations des structures élémentaires a partir d’'une connaissance de la
physique des dégradations. Il nous apparait donc vital de pallier ce manque
d’information par une étude détaillée du niveau N1.

Les réponses des dispositifs de niveau N2 pourraient en théorie étre ex-
trapolées a partir des résultats du niveau précédent. Néanmoins, cela suggere
une fois encore une parfaite connaissance de la technologie — notamment
des profils de dopage — et 'existence de modeles adaptés. De tels modeles
n’ayant pas été développés, le niveau N2 ne peut pas étre délaissé.

La maitrise des comportements des dispositifs élémentaires (N2) sous
irradiation peut conduire a une anticipation qualitative du comportement
de pixels irradiés, quel que soit leur type. Une estimation quantitative cor-
recte peut aussi étre envisagée si les dispositifs étudiés sont de dimensions
comparables a celles utilisées dans les pixels ou si le facteur d’échelle ne joue
pas un role important dans la réponse des composants. Ces extrapolations
sont possibles grace a une modélisation électrique simple des pixels. Dans
ce cas, les dégradations sont représentées par des composants parasites dont
les caractéristiques ont été établies grace au niveau N2 et comprises grace
a I’étude du niveau N1.

Pourtant, la conception et la réalisation de plusieurs types de pixels
peuvent étre effectuées pour vérifier les estimations, mais I’étude des niveaux
NO a N2 permet de réduire considérablement le nombre de structures a tester
pour se focaliser uniquement sur les architectures prometteuses.

Enfin, de fagon similaire, I’étude d’un capteur complet (niveau N4) per-
met de valider les étapes précédentes. Il est aussi possible d’identifier préci-
sément les parties sensibles du capteur en corrélant sa réponse a celles des
dispositifs.

Pour résumer, nous proposons d’évaluer la tolérance aux radiations d’un
capteur d’image CMOS en caractérisant un nombre limité de structures clés,
de complexité croissante, afin de comprendre précisément les dégradations
observées sur le capteur.

2.3 Sélection des moyens expérimentaux

Le fil conducteur de la méthode ayant été présenté, il reste a sélection-
ner les moyens expérimentaux permettant d’obtenir les informations vou-
lues. Les radiations d’énergie suffisante peuvent changer les propriétés des
matériaux qu’elles traversent en générant des défauts [3, 4]. Ce sont ces
défauts que nous devons étudier pour arriver a apprécier le comportement
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d’un

capteur d’image irradié. Il existe une quantité importante de tech-

niques permettant de les examiner [5, 6]. Parmi elles, seules les méthodes
de caractérisation électrique ont été retenues pour les raisons suivantes :

elles sont les plus adaptées au test d’'un nombre élevé d’échantillons;
elles peuvent souvent étre automatisées ;

elles n’alterent pas, en général, I’échantillon et peuvent donc étre ré-
pétées

elles correspondent le mieux aux moyens disponibles dans notre envi-
ronnement et/ou rapidement accessibles

les grandeurs mesurées sont en relation directe avec celles que fournit
I'objet de I’étude, le capteur d’image.

Des méthodes optique, chimique ou physique peuvent aussi étre utilisées
ponctuellement.

L’utilisation des méthodes de caractérisation électrique suivantes a été
envisagée :

Caractérisation courant-tension (IV) Elle désigne la mesure des cou-

rants qui traversent la structure étudiée en régime permanent pour
plusieurs polarisations. La mesure des potentiels présents sur les ter-
minaux en fonction du ou des courants appliqués et aussi possible,
mais en général la premiere solution est la plus adaptée. Comme cela
est détaillé dans la section 2.4 p. 57, cette technique appliquée a cer-
taines structures choisies permet d’estimer 1’augmentation de la den-
sité des charges piégées, de la densité des états d’interface et de la
densité des défauts dans le volume du semiconducteur. De plus, ces
caractéristiques donnent acces aux parametres (tension de seuil, cou-
rant parasite...) qui sont directement liés aux performances du capteur
(gain, courant d’obscurité...).

Caractérisation IV sous photo-excitation (Ph-IV) Elle désigne ici la

mesure des caractéristiques courant-tension sur des dispositifs éclai-
rés. Ces mesures permettent en particulier de suivre I’évolution de la
photo-réponse des photodiodes.

Caractérisation capacité-tension (CV) Elle désigne ici la mesure de la

capacité présente entre deux terminaux d’une capacité MOS ou d’une
jonctions PN pour plusieurs polarisations. Pour la caractérisation de
défauts, les résultats qu’elle fournie sont assez redondant avec ce que
I’'on peut obtenir avec les méthodes IV. Les caractéristiques CV per-
mettent cependant d’estimer le dopage et donc de voir si a forte dose
le dopage évolue avec l'irradiation.

1. La dégradation d’un échantillon peut alors étre suivie au cours de l'irradiation.



54 Méthode pour ’analyse des dégradations d’un imageur

Mesure de la capacité en fonction du temps (Ct) Le fait de changer
la polarisation d'une capacité MOS ou d'une jonction PN permet de
faire varier I’épaisseur de la zone dépeuplée. Si cela est fait assez ra-
pidement a l'aide d’un échelon de tension, les constantes de temps
d’émission ou de capture peuvent étre estimées grace a la mesure des
transitoires de capacité. En effet, la capacité varie avec I'épaisseur de
la zone dépeuplée qui est elle méme fonction du nombre de charges
piégées dans les défauts présents dans cette zone.

Pompage de charge Le principe du pompage de charge [7] appliqué a un
transistor MOS a canal N est présenté sur la Fig. 2.2. La source et le
drain du transistor sont polarisés a la méme tension légerement posi-
tive (donc inverse) Vg. Cette polarisation facilite la création du canal
d’inversion (voir Fig. 2.2b) lorsque la grille du transistor est amenée
a un potentiel supérieur a Vg + Vi, avec Vi, la tension de seuil du
transistor. Par conséquent, lorsqu’une telle tension est appliquée entre
grille et source, le canal d’inversion est formé quasi instantanément.
Les états d’énergie présents dans la bande interdite a l'interface entre
I'oxyde de grille et le silicium sont alors tres rapidement remplis grace
a la forte densité en électron du canal. Si par la suite le transistor
est brutalement forcé dans un régime d’accumulation par une ten-
sion suffisamment faible ou négative (Fig. 2.2¢), les électrons présents
dans le canal sont instantanément évacués par la source et le drain

Ve Va Ve
Vthlz_k_f_i_- VthEt-f-i-' VthEk‘{‘i"
t t t

Fig. 2.2 — Principe du pompage de charge. (a) Schéma de principe de la mesure. (b)
Le canal d’inversion est formé sous la grille a ’aide d’une tension supérieure a Vyy,. Les
états d’interface sont alors remplis par les électrons du canal. (¢) La tension de grille
passe brutalement a une tension permettant I’accumulation de trous sous la grille. Les
électrons du canal sont alors évacués vers la source et le drain. (d) Les charges piégées
sont émises apres un temps caractéristique et se recombinent rapidement avec les trous
en exces.
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alors que les charges piégées a l'interface ne seront libérées qu’apres
un temps caractéristique. Lorsque ces électrons piégés sont émis, le
semiconducteur de type P sous la grille est en accumulation, et les
électrons émis sont rapidement recombinés (Fig. 2.2c). Si I'opération
est répétée périodiquement, ceci induit un courant moyen de recom-
binaison transitant par le contact de substrat?. Ce courant peut étre
récupéré en intégrant le courant de substrat lorsque des créneaux de
tension sont appliqués sur la grille. La valeur ainsi mesurée est alors
proportionnelle au nombre d’états d’interface et a la fréquence des cré-
neaux. Grace a cette méthode il est possible de retrouver le nombre
absolu de défauts présents a I'interface Si-SiO,. Une variante, utilisant
trois niveaux [8] de polarisation au lieu de deux, permet de retrouver
la répartition en énergie de ces défauts.

Bruit en 1/f. La cause du bruit en 1/f (aussi appelé bruit de scintillement)

dans les transistors MOS est attribué aux défauts présents a 'interface
entre I'oxyde de grille et le canal du transistor. Les pieges frontaliers
participent aussi a ce bruit. La frontiere entre ces deux contributeurs
est difficilement définissable. Certaines méthodes permettent de re-
trouver la répartition dans I'espace et en énergie des états d’interface
et des pieges frontaliers grace a I’analyse du bruit en 1/f. Les condi-
tions de polarisation permettent de balayer le spectre en énergie alors
que la fréquence du bruit est utilisée pour localiser le défaut comme
cela est schématisé sur la Fig. 2.3. Plus le défaut est loin de 'interface,
plus sa fréquence de capture/émission est basse. Des méthodes d’ex-
traction de densité de pieges [9, 10] sont présentées dans la littérature,

2. et par les contacts de source et de drain

sio, si

(a) (b) (c)

Fig. 2.3 — Défauts accessibles grace a la mesure du bruit de scintillement entre les fré-
quences f1 et fa. (a) & V1. (b) & Vo > Vig1. (c) apres un balayage de Vg & Viga.
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ces travaux étant inspirés de publications plus anciennes [11-13]. Les
mesures de bruit en 1/f sont tres délicates et méme si les méthodes de
cartographie de défauts semblent prometteuses, leur correspondance
avec les effets observés en régime statique n’est pas assurée.

DLTS Cet acronyme signifie spectroscopie capacitive des niveaux profonds
(Deep Level Transient Spectroscopy). Cette technique reprend le prin-
cipe des transitoires de capacité des mesures C(t) — et donc l'extrac-
tion des constantes de temps caractéristiques des défauts — mais sur
toute une gamme de température. Elle permet en général d’obtenir la
nature du défaut, son niveau d’énergie, sa section efficace de capture,
sa concentration et sa répartition spatiale. La méthode DLTS et les
techniques dérivées permettent donc une caractérisation complete des
défauts. Elle nécessite néanmoins une instrumentation dédiée diffici-
lement accessible.

La comparaison de l'ensemble de ces techniques est résumée dans le
Tab. 2.1. Les méthodes IV péchent par le fait qu’elles ne produisent que des
valeurs d’augmentation moyenne relative de concentration de défauts. Les
valeurs absolues, les distributions spatiales et les distributions en énergie ne
peuvent pas étre obtenues précisément avec de telles caractérisations. Elles
apparaissent malgré tout comme un tres bon compromis, tant par leur sim-
plicité que par le nombre d’informations qu’elles peuvent fournir. Elles per-
mettent notamment d’obtenir rapidement des informations sur ’ensemble
des défauts qui nous intéressent. En ce qui concerne la caractérisation IV
de photodiodes photo-stimulées, cette technique apparait comme nécessaire
pour la mesure d’un parametre fondamental des capteurs d’image : le ren-
dement quantique.

Tab. 2.1 — Comparaison des moyens expérimentaux envisagés. La capacité de chaque
méthode & caractériser les charges piégées (OT), les états d’interface (IT) et les défauts
de déplacement (DD) est notée sur 5. La colonne imageur présente la possibilité de
comparer directement le résultat d’une mesure a certaines caractéristiques du capteur
d’image.

Techniques oT IT DD Imageur Commentaires
Courant-tension (IV) 3 3 2 Gain, I,ps  Nécessaire, simple, efficace
IV photo-stimulé - - 1 EDS Nécessaire pour EDS
Capacité-tension 3 2 1 CVF Redondant avec IV
Capacité-temps 0 3 3 - Limité

Pompage de charge 0 4 0 - Précis pour Nit

Bruit 1/f 0 3 0 Bruit 1/f  Lourd, difficile & exploiter
Spectroscopie DLTS 0 5 5 - Complet mais lourd
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Le gain apporté par les mesures de capacité CV et Ct ne nous a pas
semblé significatif mais elles peuvent s’avérer nécessaire si des variations de
facteur de conversion sont mesurés en sortie d’imageurs irradiés. La mesure
du bruit en 1/f étant tres délicate et fournissant des résultats difficiles a
exploiter au niveau circuit, elle a été rejetée. Enfin, le pompage de charge et
la spectroscopie DLT'S restent des méthodes nécessaires pour la caractérisa-
tion complete des défauts, mais contrairement aux méthodes IV, elles sont
spécialisées et nécessitent 'utilisation de techniques complémentaires pour
étudier I'ensemble des effets des radiations. Leur mise en oeuvre demande
un investissement important et leur disponibilité limitée n’autorise qu’'une
utilisation ponctuelle de ces moyens.

C’est pourquoi nous avons décidé de nous restreindre, dans un premier
temps, au développement et a l'utilisation des moyens de caractérisation
courant-tension.

2.4 Utilisation des caractéristiques I-V pour
I’analyse des dégradations

Comme le montre le Tab. 2.1 p. 56, les caractéristiques I-V de disposi-
tifs simples fournissent un large spectre d’information sur les défauts dus
aux radiations. Les structures et méthodes sélectionnées pour extraire ces
informations sont détaillées dans cette section.

2.4.1 Le transistor MOS utilisé comme outil de carac-
térisation
2.4.1.1 Quelques rappels sur la structure MOS

La Fig. 2.4 présente les diagrammes de bande de 'interface MOS idéale
pour trois tensions de polarisation remarquables [14] et pour deux cas plus
réalistes prenant en compte les charges présentent dans 1’oxyde. Les poten-
tiels sont ici repérés par rapport au niveau de Fermi intrinseque. Le potentiel
¢ dans le volume du semiconducteur (c.-a-d. loin de la jonction) est donc
nul. Le potentiel ¢, appelé potentiel de Fermi, est défini comme la diffé-
rence d’énergie entre le niveau de Fermi et le niveau de Fermi intrinseque
divisée par la charge élémentaire :

E _Eivolume
oF = % . (2.1)
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E(eV)
A

Grille

v
«V)

Fig. 2.4 — Diagrammes de bande d’une structure MOS (Si-P) & I’équilibre (t = o0). (a)
Structure idéale & polarisation nulle. (b) A la tension de milieu de bande interdite Vyig.

(¢) A la tension de seuil Viy,. (d) Structure MOS réelle & polarisation nulle. (e) A la
tension de bande plate Vgg.
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Le potentiel a U'interface Si/SiO, appelé potentiel de surface, est noté ¢;.

Eiinterface V) — Eiw’lume
(V) = | q) - (2:2)

Lorsque le potentiel de surface est nul (Fig. 2.4e) la tension appliquée entre
la grille et le substrat est dite tension de bande plate Vig.

En effet, dans ce cas le potentiel ne varie pas dans le semiconducteur et les
bandes de conduction et de valence restent plates jusqu’a I'interface. Dans
une structure MOS idéale, cette tension est nulle (Fig. 2.4.a) mais dans
une structure réelle (Fig. 2.4d) la tension de bande plate doit compenser la
différence de travail de sortie du métal et du silicium ainsi que l'influence
des charges piégées dans l'oxyde (Fig. 2.4e).

Un autre régime de polarisation important apparait a la tension dite
de milieu de bande interdite Vyg (Mid-Gap). La Fig. 2.4b montre qu’a
cette polarisation, le niveau de Fermi Er se trouve, en surface, au milieu
de la bande interdite. Ceci correspond aussi a 'intersection a l'interface des
niveaux Er et F;. Le potentiel de surface vaut alors :

¢s(Viic) = o - (2.4)

La tension de seuil est définie quant a elle pour un potentiel de surface
égal au double du potentiel de Fermi :

¢s(Vin) = 2 X ¢p . (2.5)

Pour un transistor MOS a canal N et substrat uniformément dopé sans effet
de canal court ou étroit cette tension vaut :

\/QQGSiNA(2¢F — Vas)
Cox ’

VGS|seuil = ‘/th = VFB + 2¢F + (26)

ou encore
Vih = Ve + Vinly o » (2.7)

avec q la charge élémentaire, eg; la permittivité diélectrique du Silicium, N4
la concentration en accepteur, et C,y la capacité grille-substrat par unité de
surface. Vg peut s’exprimer sous la forme suivante ([5] p. 347) :

Qf B Qm B Qot . Qit(gbs)

VeB(9s) = dnms — .. T C C

(2.8)
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avec ¢ns la différence, en volt, entre le travail de sortie du métal et du
semiconducteur ¢ — ¢si, Qf la charge fixe, @), la charge mobile, Qo la
charge piégée et @y la charge des états d’interface (voir Fig. 1.16 p. 26).
Le facteur v représente la répartition des charges dans 1'oxyde. Il permet
de pondérer 'effet des charges en fonction de leur distance a l'interface.
Cependant, la distribution des charges n’étant en général pas connue, il est
fréquent (voir [5] p. 362) de prendre v = 1 ce qui revient a dire que toutes
les charges sont concentrées a l'interface Si/SiOs.

2.4.1.2 Effets des radiations sur la tension de seuil

Si 'on ne s’intéresse qu’aux effets des radiations sur cette tension de
bande plate, on peut alors exprimer les variations de tension de bande plate
et de seuil en fonction des variations des densités de charges piégées et
d’états d’interface apres irradiation sous la forme :

_AQot B AQit(¢8) . VP£)B7 (29)

A‘/vFB (¢s) = COX Cox

AQu AQu6) o 210

Cox Cox
avec V% et Vi) les tensions de bande plate et de seuil avant irradiation.
Si 'on néglige les états d’interface, on voit bien sur ces équations que les
charges piégées, en grande majorité positives, vont décaler les tensions de
bandes plates, et donc les tensions de seuil, des transistors MOS, a canal N
ou P, vers les tensions négatives comme l'illustrent les Fig. 2.5a et d.

Il est important de remarquer ici que les variations de tension de seuil et
de bande plate dépendent, via les états d’interface, du potentiel de surface
auquel ces tensions ont été déterminées.

En ce qui concerne les états d’interface, nous avons vu précédemment
que leur charge était dépendante du potentiel de surface. Ils sont chargés
négativement lorsque le potentiel de surface est dans la partie supérieure de
la bande interdite et positivement dans la partie inférieure. Par conséquent,
les pieges d’interface vont s’opposer a la création du canal d’inversion en di-
minuant la tension de seuil des PMOST et en augmentant celle des NMOST
(voir Fig. 2.5b et e).

Le Tab. 2.2 résume les contributions des charges piégées dans l'oxyde
et a l'interface pour des dispositifs MOS a canal N et P. Il est important
de noter que, comme on peut le voir sur les Fig. 2.5¢ et f, ces effets sont
opposés dans les transistors NMOS et de méme sens dans les PMOST.

Amh(ﬁbS) =
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Fig. 2.5 — Courants sous le seuil de transistors MOS avant et apres irradiation. Effets des
charges piégées sur un NMOST (a) et sur un PMOST (d). Effets des états d’interface sur
un NMOST (b) et sur un PMOST (e). Somme de ces deux contributions sur un NMOST
(c) et sur un PMOST (f).

Contribution ‘ NMOS ‘ PMOS

A%h(@ot) - -
AV (Qie) + -
AV;, total ? -

Tab. 2.2 — Signe du décalage de tension de seuil apres irradiation en fonction des contri-
butions des charges piégées dans 'oxyde et a l'interface.



62 Méthode pour ’analyse des dégradations d’un imageur

2.4.1.3 Extraction des densités de défauts

Ces contributions peuvent étre séparées grace a la méthode simple [5,
15] suivante. Tout d’abord, le décalage total de tension de seuil AV;y, est
déterminée en mesurant la tension de seuil avant et apres irradiation. La
méthode d’extraction sélectionnée est 1’extrapolation linéaire au maximum
de transconductance [5] sur la caractéristique Ip(Vgs). Cette caractéristique
doit étre mesurée avec une tension Vpg faible, entre 50 et 100mV, pour
assurer un fonctionnement dans la zone linéaire et limiter I'influence des
résistances série. Le courant de drain est linéairement extrapolé du point
de transconductance maximum jusqu'a Ip = 0. L’intersection entre cette
droite et I'axe Ip = 0 donne la tension Vgg;. La tension de seuil est alors
estimée grace a :

Vbs

Vin = Vasi — - (2.11)

Ensuite, la contribution des états d’interface peut étre extraite. Le cou-
rant de drain pour une tension grille-source inférieure a la tension de seuil
peut s’écrire :

Ip = Ipgexp {M} (1 — exp { —aVp }) , (2.12)

nkT kT

avec Ipg une constante dépendant de le température, des dimensions de la
structure et des densités de dopages. Le parametre n quant a lui est donné
par :

Cy + Ci
=14+ ——-. 2.13
n + Co ( )
Pour Vp, >> kT'/q la pente de la courbe log(Ip) = f(Vg) est fonction de n
via :
Alog(I
og(lp) q (2.14)

AVg  nkTIn(10)"

On peut alors en tirer la densité moyenne d’état d’interface par unité d’éner-
gie et de surface D (en prenant Dy = Cji/q) :

Dy = ( d AVe 1> o~ (2.15)
q

= ¢ \23kT * Alog(Ip)

Si seuls les états d’interfaces générés pas les irradiations sont a dénombrer,
il est alors suffisant de déterminer I'augmentation de Dy :

Cox AVg

ADi = .
©T93kT " Alog(lp)

(2.16)
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La capacité ), due a la zone de charge d’espace n’est alors plus néces-
saire. Cela conduit naturellement a 'augmentation de la densité surfacique
moyenne ® d’états d’interface exposés lors d’'un balayage de Vig & Vip, -

ANy = —qADy (pp — 2¢0r) = —qADyop . (2.17)

La difficulté réside désormais dans la détermination de ¢p. Les équations
de base de la physique du semiconducteur [14] permettent de retrouver le
potentiel de Fermi grace a ’expression suivante :

—qor = E;g — kT In <£A) : (2.18)
avec N, la densité effective d’états dans la bande de valence. Si la valeur
du dopage n’est pas connue, prendre une valeur de qor égale a 0.51eV en-
gendre une erreur inférieure & 10% sur une plage de dopage allant de 10%°
a 10" em3. Ce qui est acceptable en comparaison des diverses approxima-
tions réalisées précédemment. La densité moyenne d’états d’interface s’ob-
tient alors aisément :

|AN; = 0.51AD; . (2.19)

Le décalage® de la tension de seuil dii aux états d’interface s’obtient
alors trivialement :

qA Ny

A Viielg,—20, = Co

(2.20)

Pour déterminer le décalage de tension de seuil dii aux charges piégées,
il suffit de soustraire la contribution précédente au décalage total :

. AC?ot

AV, = . = AV —A VNit’¢>s:2¢F ) (2.21)
La densité de charges piégées ramenée a l'interface vaut enfin :
AVy,, Cox
AN, = — = Nevwox | (2.22)
q

Une autre méthode [16] proposée par McWhorter et Winokur est basée
sur le fait que le décalage de tension de milieu de bande Vj;g n’est di
qu’aux charges piégées. Il est estimé grace au courant de milieu de bande
et conduit directement a la quantité de charges piégées. Le décalage de
tension de seuil restant étant du aux états d’interface, il est alors aisé de
retrouver cette quantité de défauts. Le courant de milieu de bande dépend de
nombreux parametres technologiques qu’il est difficile d’obtenir précisément.
Par conséquent, cette méthode est difficile a utiliser en pratique.

3. La densité en énergie étant supposée constante dans la bande interdite.
4. déterminé au seuil d’inversion soit ¢5 = 2¢p
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2.4.2 Etude des structures élémentaires

Nous avons vu au chapitre 1 que les radiations ionisantes dégradent
rapidement les oxydes par la génération d’états d’interface et la génération
de charges positives qui se retrouvent piégées dans les isolants. Il est donc
primordial de suivre en détail I’état de santé de ces oxydes pour comprendre
les dégradations observées sur les composants.

La Fig. 2.6 présente une vue en coupe d’un transistor MOS a canal N
réalisé dans une technologie CMOS fortement submicronique. Le MOSFET
est entouré de plusieurs diélectriques : 'oxyde de grille, 'oxyde de champ et
le diélectrique inter couche. Ces isolants et les méthodes choisies pour leur
caractérisation sont présentés ci-apres.

Les particules énergétiques peuvent aussi transférer leur énergie sous
forme de déplacement atomique. Alors que 'impact de ces déplacements est
en général négligeable dans les oxydes dont la structure est déja désordonnée,
leurs effets sur les propriétés du silicium cristallin peuvent avoir de graves
conséquences. C’est pourquoi il est aussi nécessaire d’analyser la génération
de défauts dans le silicium cristallin.

2.4.2.1 Oxyde de champ

Le role de ce diélectrique cinquante fois plus épais que l'oxyde de grille
est multiple. Il délimite les dispositifs en permettant un controle fin des
zones actives. En théorie, deux implants de type N sont naturellement iso-
1és par les jonctions P-N qu'ils forment avec leur substrat P (et vice versa
pour des implants P dans des substrats/caissons N). Cela dit, I'extension
latérale de la zone dépeuplée imposerait des distances minimales entre com-
posants bien plus importantes que celles obtenues par I'utilisation d’oxydes
de champ. Ces derniers forcent la zone dépeuplée a s’étendre dans la profon-
deur du silicium et ’extension latérale est donc maitrisée. Cet oxyde permet

Diélectrique
inter couche

Oxyde de
champ

de grille N*

Fig. 2.6 — Vue en coupe d’un transistor MOS a canal N.
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Fig. 2.7 — Génération du bec d’oiseau lors de la fabrication de lisolation LOCOS. (a)
Structure idéale souhaitée en fin d’oxydation. I’oxyde de champ est alors délimité par le
masque de SizNy. (b) Structure réelle. L’oxyde s’est étendu sous le masque et a engendré
une déformation appelée bec d’oiseau.

aussi d’éviter 1’établissement d’un canal de fuite entre deux jonctions P-N
lorsque qu’un conducteur polarisé passe entre elles. Grace a son épaisseur
et a l'intensification du dopage sous cet oxyde [17], les tensions nécessaires
pour créer un chemin de fuite sont de plusieurs dizaines de volt, contre
quelques volts pour les tensions nominales de fonctionnement.

A partir du noeud technologique correspondant a une longueur de grille
de 0.25 pum, les exigences d’intégration sont telles que le procédé LOCOS [18],
ou LOCal Oxidation of Silicon, utilisé jusqu’ici n’est plus viable. LOCOS si-
gnifie oxydation locale du silicium. Comme son nom 'indique, les isolations
LOCOS sont obtenues en faisant croitre thermiquement un oxyde entre les
zones actives. Cette croissance est tridimensionnelle et une partie des oxy-
dants vont diffuser latéralement, sous les zone protégées par la couche de
nitrure (SizNy) ou l'oxydation n’est pas souhaitée [19]. Cela induit la for-
mation d’une zone intermédiaire entre 'oxyde de grille et 1'oxyde de champ
communément appelé bec d’oiseau [20] (voir Fig. 2.7). L’extension latérale
du bec d’oiseau pour un oxyde LOCOS de 500 nm est d’environ 500 nm.
Parmi tous les inconvénients du bec d’oiseau, on retiendra ici le fait qu’il
limite intrinsequement ’espace minimum entre deux zones actives. Ceci a
poussé a la réalisation d’une isolation en tranchée [21] ou shallow trench
isolation (STI). L’angle [17] entre le bord et le fond de la tranchée (voir
Fig. 2.8a) est compris entre 70 et 85° ce qui conduit & une zone de transi-
tion de quelques dizaines de nanometres contre les 500 nm évoqués pour les
isolations LOCOS. Par conséquent, les STI se sont facilement imposés [22]
dans les procédés CMOS 0.25 um et au dela.

La fabrication des STI [17] débute par la gravure des tranchées dans le
silicium. Leur profondeur est en général comprise entre 300 et 500 nm [19, 23,
24]. Une fine couche d’oxyde, entre 10 et 50 nm, est réalisée par croissance
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Fig. 2.8 — Vues en coupe d’une isolation en tranchée STI (a) , et d'un FOXFET (b)
utilisant du STI comme oxyde de grille.

thermique afin de réaliser une interface de bonne qualité et d’arrondir les
angles des tranchées. La tranchée est ensuite remplie par dépot chimique en
phase vapeur (CVD). Cette opération est généralement effectuée grace a un
plasma haute densité (HDP). Le surplus d’oxyde qui dépasse de la tranchée
apres cette étape est éliminé par polissage mécano-chimique. Ce processus
génere moins de stress mécanique que la fabrication d’isolation LOCOS, car
les STT ne subissent pas de longues périodes a haute température.

Afin de caractériser 'effet des radiations sur ce type d’isolation, nous
avons congu des transistors MOS dont 'oxyde de grille a été remplacé par
I'oxyde de champ. Une vue en coupe de la structure est présentée sur la
Fig. 2.8b. Ce type de transistor est en général appelé transistor a oxyde
de champ soit field oxyde FET (FOXFET) en anglais. Les implants de
surface habituellement utilisés pour la source et le drain des transistors
standard sont remplacés par des caissons bien plus profonds. Le but est
d’avoir un oxyde uniforme entre source et drain. Si des implants standard
étaient utilisés, 1’épaisseur de 'oxyde ne serait alors pas constante le long
du canal et l'interprétation des résultats deviendrait bien plus complexe.
Nous avons choisi de réaliser uniquement des FOXFET a canal N qui sont
les plus représentatifs des éléments sensibles aux radiations dans un capteur
d’image. De plus, les informations obtenues a l'aide de structure a canal
N peuvent étre transposées aux structures a canal P. L’intéret de réaliser
un transistor avec du STI comme grille réside dans la possibilité d’observer
les variations de concentration de défauts de I'oxyde sur les caractéristiques
In(Vigs), comme cela est présenté dans la section précédente.
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2.4.2.2 Diélectrique intercouche

Les niveaux de métal utilisés pour les interconnections sont séparés par
des diélectriques intercouche [19], ou inter layer dielectric (ILD). Leur role
principal est de fournir une bonne isolation électrique entre les différents ni-
veaux de conducteur en limitant les courants de fuite (résistivité volumique
> 10° Q.cm, résistivité surfacique > 10°) et en supportant des champs élec-
triques importants (champ de claquage supérieur a 5 MV /cm). Contraire-
ment aux oxydes de grille, leur permittivité doit étre faible pour limiter
les capacités entre lignes de métal. De nombreux diélectriques® peuvent
étre utilisés pour remplir cette fonction, mais ils sont en général fabriqués
par dépot chimique en phase vapeur. Il est aussi fréquent que ces oxydes
soient dopés, comme le phosphosilicate (PSG) ou le borophosphosilicate
(BPSG). La premiere couche d’ILD (voir Fig. 2.9), appelée diélectrique pré-
metal (PMD), peut étre tres différente des niveaux supérieurs d’isolants
appelés diélectriques intermétal (IMD) [19].

Comme pour 'oxyde STI, le PMD est étudié grace a un transistor MOS
ot une couche d’ILD joue le role de l'isolant (ILDFET). La structure est
donc proche d'un FOXFET mais la grille est réalisée par une couche de métal
de niveau 1 sur une couche de PMD (voir Fig. 2.9a). Une deuxiéme structure
sans oxyde de champ autour du canal (Fig. 2.9b) a aussi été réalisée afin
de différencier 'influence du STI de la réponse réelle de l'isolation PMD.
L’étude des caractéristiques I-V donne acces, comme pour le FOXFET, aux
évolutions des densités de défauts.

Nous nous intéressons ici au PMD car sa proximité avec la zone active du
composant peut influer sur son fonctionnement. Ceci est vrai en particulier

5. comme du HDP CVD SiO2, du nitrure de silicium ou des diélectriques a basse
permittivité.

Fig. 2.9 — Vues en coupe d’'un ILDFET avec STT (a) et sans STT (b).
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dans des structures non conventionnelles ou 'oxyde de champ est éloigné
du dispositif (voir chap. 3).

2.4.2.3 Oxyde de grille

Description de 'oxyde Le but de cet oxyde fin est d’isoler la grille du
canal du transistor, il doit donc étre suffisamment épais pour supporter la
tension appliquée sur la grille, le champ de claquage étant compris entre 12
et 15 MV /em [19]. Naturellement, plus cet oxyde est épais, plus les courants
de fuites le traversant sont faibles. Il doit étre aussi suffisamment fin et/ou
avoir une permittivité élevée pour garantir une tension de seuil suffisamment
basse. En effet, la tension de seuil dépend fortement de la capacité grille-
source (voir I’équation (2.6) p. 59). Ceci est particulierement important
dans un capteur d’image CMOS ou la plage de tension utile est limitée
par ces tensions de seuil. Pour des tensions d’utilisation de 3.3V, cet oxyde
est généralement du SiO,, son épaisseur est d’environ 7nm [19] et il est
obtenu par croissance thermique. Cette croissance thermique lente permet
la formation d’une interface de qualité avec une densité d’états d’interface
bien plus faible que celle obtenue dans les oxyde CVD.

Charges piégées et états d’interface Ces défauts peuvent étre étudiés
grace a la caractéristique Ip(Vgs) d'un transistor MOS classique. Cepen-
dant, la réduction des épaisseurs d’oxyde de grille diminue leur sensibilité
aux radiations ionisantes [25, 26]. Cela s’explique d’une part par le fait que
plus I'épaisseur diminue plus les densités de charges générées et piégées dimi-
nuent . D’autre part, nous avons déja vu que dans un oxyde fin (f,, < 6nm,
voir section 1.3.3 p. 25) toutes les charges piégées peuvent étre rapidement
évacuées par effet tunnel. Ce qui est vrai pour le nombre de trous générés
et aussi vrai pour le nombre d’ions hydrogene qui en découlent. Par consé-
quent, il y aura aussi moins d’états d’interface dans un oxyde fin irradié.

Nous avons donc décidé d’utiliser une structure plus sensible qu’'un tran-
sistor MOS standard. Cette structure doit étre compatible avec le banc de
caractérisation I-V développé. C’est pourquoi nous avons choisi des diodes
controlées, ou gated diode, pour ’étude de 'oxyde de grille. Le fonctionne-
ment de cette structure est présenté dans la section suivante.

Courant de fuite de grille Il est important de noter qu’a forte dose [26]
(> 10° Gy) et pour des oxydes fins (t,, < 10nm) les défauts générés dans

6. Cette diminution suit généralement une loi en t2, pour des oxydes épais.
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Fig. 2.10 — RILC avant et apres irradiation. a) Grille de 6 nm, de 4 a4 50 Mrad (40 &
500kGy) d’apres [28]. b) Oxyde de grille de 4,4nm avant (ligne pleine) et apres (cercles)
53kGy d’apres [29].

I'oxyde peuvent permettre 1’établissement d’un courant de fuite dans I’iso-
lant. Les électrons passent alors de pieges en pieges par effet tunnel. Ce
courant de fuite augmente avec la dose ionisante absorbée. Les défauts mis
en jeu dans ce processus semblent [27] étre les centre E’ évoqués dans le
chapitre précédent. Ce phénomene est bien connu [30, 31] dans les oxydes
stressés sous le nom de SILC pour Stress Induced Leakage Current. L’aug-
mentation de ce courant de fuite avec la dose ionisante absorbée a été ob-
servée récemment [29] [32]. Cet effet est connu depuis sous le nom de RILC
pour Radiation Induced Leakage Current. L’allure typique de ce courant est
présentée sur la Fig. 2.10. On peut y reconnaitre deux composantes de type
effet Fowler-Nordheim [33], pouvant étre décrites par l'une ou l'autre des
équations suivantes, strictement équivalentes :

[FN = Avv2 exp (—6\//‘/) (223)

Iry = ApE?exp (—fg/E,) (2.24)

avec V la tension grille-substrat, F,. le champ électrique a l'interface élec-
trode/oxyde, Ay et Ap des constantes liées a la surface du ou des points
faibles de 'oxyde par lequel transite ce courant et [y et S deux constantes
représentant la hauteur de la barriere de potentiel a franchir. La premiere
composante de ce courant de fuite, qui apparait a fort champ électrique est
indépendante du stress subit et la seconde, qui se superpose a la premiere,
augmente avec l'irradiation et domine a faible champ.
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Nous avons choisi d’utiliser des capacités MOS de grande surface pour
d’étudier les courants de fuite de grille.

2.4.2.4 Silicium cristallin

Les zones actives des composants intégrés sont généralement localisées
en surface. La densité de défauts dans le volume du silicium étant bien infé-
rieure a la densité de défauts que I'on trouve a l'interface Si-SiO,, ’expres-
sion des défauts cristallins est le plus souvent masquée par celle des défauts
de surface. Ceci est particulierement vrai pour les transistors MOS. Les
diodes, notamment celles disposant d’une aire importante, sont cependant
sensibles aux défauts de volume. Ces centres de génération/recombinaison
augmentent le courant inverse des diodes et la composante de recombinai-
son a faible polarisation directe. Cependant, cela reste difficile de séparer
les effets des défauts de volume des effets des défauts de surface.

Les diodes controlées [34] permettent de remédier a ce probleme. La
Fig. 2.11 présente des vues en coupe d’'une diode controlée. Elle est consti-
tuée d’'une jonction de type N sur substrat P entourée d’une grille en po-
lysilicium (voir Fig. 2.11). La diode ainsi formée est légérement polarisée
en inverse (Vp > 0). Cette grille permet de changer le potentiel de surface
autour de la photodiode. Lorsque la grille est polarisée négativement par
rapport a la diode, le silicium sous la grille est en régime d’accumulation
et la zone dépeuplée ne s’étend quasiment plus a la surface. Le courant I,
qui traverse la diode est alors dominé par la génération due aux défauts de
volume :

Iacc - ]j = qU]VV]A] s (225)

avec ¢ la charge élémentaire, W, I'épaisseur de zone dépeuplée et A; la
surface de la jonction PN. Le taux de génération U; peut étre simplifié en
tenant compte uniquement des défauts dont ’énergie est proche du niveau
de Fermi intrinseque E; [14, 34]. Cette hypothese est proche de la réalité
car les défauts dont 1’énergie est proche de FE; dominent et masquent la
contribution des autres défauts. Ceci conduit a 1’expression suivante :

U; = oegvin Nini (2.26)

avec vy, la vitesse thermique des porteurs, N; la concentration de défauts
d’énergie proche de E; et n; la concentration intrinseque. Dans la grande
majorité des cas [34], la section efficace de capture effective oog correspond
a la plus petite des deux sections efficaces o, et 0, les sections efficaces des
électrons et des trous respectivement. La concentration de défauts dans le
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Fig. 2.11 — Principe de la diode contrdlée. La caractéristique Ip (V) idéale est présentée
et les vues en coupe de la diode controlée et de sa zone de déplétion sont associées aux
trois régimes de fonctionnement : accumulation, déplétion, inversion. Les courants I, I
et I, font référence respectivement au courant de la jonction métallurgique, au courant
de génération di au états d’interface de 'oxyde de grille et au courant de génération du
aux défauts dans le volume sous la grille.

volume peut donc étre en théorie retrouvée grace a I’expression suivante :

1
qUefothniVVjAj

N, = (2.27)

Si la tension grille-jonction augmente, le silicium sous la grille passe du ré-
gime d’accumulation au régime de déplétion. La zone dépeuplée de la jonc-
tion PN s’étend alors sous toute la grille. Une augmentation supplémentaire
du potentiel de grille induit une plus grande extension de zone dépeuplée
sous la grille, dans le volume du semiconducteur. Dans ce régime, la diode
controlée est traversée par un courant /g, qui est la somme du courant [;,
du courant de surface I causé par la génération a l'interface Si/oxyde de
grille et du courant de génération I, provenant du volume dépeuplé sous la
grille :

Idep =L+ I+ 1,. (228)
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Enfin, dans son dernier régime de fonctionnement, lorsque la tension grille-
jonction est supérieure au seuil d’inversion, un canal d’électron se créé sous
la grille. Cela a pour conséquence d’éliminer le processus de génération en
surface. Dans ce cas, seuls les courants /; et I, participent au courant mesuré
I, sur la cathode de la diode controlée :

Iinv = lace t+ Iv . (229)

En combinant ces équations, il est possible de remonter a la densité surfa-
cique de défauts a l'interface de I'oxyde de grille :

]dep - Iinv

N’it = A Y
qO0sUthMiAg

(2.30)

avec o, la section efficace de capture effective a l'interface et A, I'aire de
grille. De méme, la concentration de défaut dans le volume dépeuplé peut
étre retrouvé grace a

]inv - Iacc
Nt —

= : 2.31
qaeﬂvthninAg ( )

ou W, représente 'aire sous la grille et o.s la section efficace de capture
effective dans le volume sous la grille.

Les diodes controlées apparaissent donc en théorie comme un bon outil
de caractérisation de défauts a partir de mesures I-V. En pratique, plusieurs
difficultés apparaissent :

e [’extraction directe de la densité de défauts est rarement réalisée grace

a des diodes controlées car elle suppose la connaissance préalable de
la section efficace de capture. Ces structures sont donc généralement
utilisées pour déterminer les vitesses de génération qui englobent la
concentration de défauts, la section efficace de capture et la vitesse
thermique.

e La longueur de grille joue un grand role sur la validité des hypotheses
simplificatrices [35-38]. En régime d’accumulation, la zone de déplé-
tion de la diode n’est pas completement éliminée en surface et une
partie des états d’interface contribuent au courant mesuré. Ceci in-
duit une sous estimation de la vitesse de génération dans le volume.
A contrario, lorsque la grille est trop longue et qu’elle est placée en
régime de déplétion une partie du silicium sous la grille est amené en
régime de faible inversion, cela conduit a un masquage d’une partie des
états d’interface, et donc a une sous estimation de leur contribution.
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e En régime d’accumulation, seul le courant de génération thermique
de la photodiode est considéré. En réalité, la composante de diffusion
peut étre importante [5], en particulier a haute température. De plus,
le recouvrement de la grille sur la diffusion N engendre de forts champs
électriques locaux. Ces derniers peuvent énormément amplifier le pro-
cessus de génération en surface par effet tunnel bande-a-bande [39],
effet tunnel assisté par piege [40] et effet Poole-Frenkel [41].

e [épaisseur de la zone de déplétion doit étre connue.

Il est néanmoins possible d’obtenir des estimations qualitatives en utilisant
des valeurs de section efficace typiques disponibles dans la littérature, en
estimant 1’épaisseur de la zone de déplétion analytiquement ou en la mesu-
rant, et en tolérant ou minimisant les erreurs introduites par les hypotheses
simplificatrices.

2.4.3 Etude des dispositifs
2.4.3.1 Transistors MOS

Nous avons vu dans la section 2.4.1 que lirradiation de MOSFETSs peut
conduire a une variation de tension de seuil et a une variation de pente
sous le seuil. La Fig. 2.12 présente les autres propriétés des transistors MOS
qui peuvent fortement évoluer avec l'irradiation [26] : le courant de fuite
de drain s’observe sur la caractéristique Ip(Vgs) avec l'axe Ip en échelle
logarithmique. Cette courbe tracée avec des échelles linéaires renseigne éga-
lement sur 1’évolution de la transconductance et de la résistance série avec

log(lp) A Diminution de pente Io A Augmentation de Rg
Fuite de sous le seull

drain

) [
' Décalage
/ de Vth ll

L J
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’
N Sy // Dlrgmutlon
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ya } » = >
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Fig. 2.12 — Résumé des dégradations pouvant apparaitre sur les caractéristiques Ip(Vas)
d’un transistor MOS irradié. Avec 'axe des ordonnées : (a) en échelle logarithmique, (b)
en échelle linéaire. Sont illustrés : 'augmentation du courant de fuite de drain, la variation
de pente sous le seuil, la variation de tension de seuil, la variation de la résistance série
et la variation de transconductance.
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Fig. 2.13 — Facteurs de forme nécessaires pour I’étude des MOSFETs.

Iirradiation. Une vue d’ensemble de 1'état de santé d’un transistor MOS
peut donc étre facilement obtenu a partir des courbes Ip(Vag). L'utilisation
d’autres caractéristiques statiques ne présente pas un grand intérét pour
notre étude, nous nous limiterons donc aux mesures Ip(Vgs) a faible Vpg.

L’effet des radiations sur un transistor peut dépendre fortement de sa
forme et de ses dimensions. L’étude des comportements de tous les tran-
sistors susceptibles d’étre utilisés dans un capteur n’est pas envisageable.
Il est cependant possible de sélectionner un nombre restreint de structures
représentatives. Parmi elles, figurent le transistor le plus petit disponible
(largeur de grille minimale Wi, et longueur de grille minimale L,,;,) et un
transistor dont les dimensions sont grandes (notées ici Wax €t L.y ) devant
les dimensions minimales. Afin de dissocier les effets dépendant de la lar-
geur des effets dépendant de la longueur les deux autres facteurs de forme
suivants doivent étre utilisés : Wiy /Linax €6 Wiax/Limin. Ceci est résumé
sur la Fig. 2.13. Grace a ces quatre structures il est possible de localiser la
source des dégradations et d’estimer le comportement de tous les transistors
de méme type.

2.4.3.2 Photodiodes
Les performances des photodiodes sont définies par deux caractéris-

tiques : le courant d’obscurité et la photoréponse.

Courant d’obscurité Lorsque qu'une photodiode n’est pas sujette a une
excitation lumineuse elle est parcourue par un courant en polarisation di-
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recte et inverse. Ce courant est la somme de plusieurs contributions ayant
toutes pour origine le processus de génération/recombinaison [42].

En polarisation inverse, les paires électron-trou générées dans la zone
quasi-neutre peuvent diffuser jusqu’a la zone dépeuplée. Elle sont alors col-
lectées par le fort champ électrique présent dans cette zone et participent
du méme coup au courant total qui traverse cette jonction. Le courant de
diffusion provenant de la génération de porteurs dans la zone N et la zone
P peut s’exprimer dans une jonction abrupte a dopage uniforme [14, 42]

Laig = Leat [exp (%{) — 1} , (2.32)
avec V7 la tension appliquée a la jonction,
Lt = Jsat 4y, (2.33)
et 2 2
Jaat = ¢ (Dnm + D, NDZLp> , (2.34)

ol A; représente la surface de la jonction, D,, et D, les constantes de dif-
fusion des électron et des trous respectivement, L,, et L, les longueurs de
diffusion respectives des électrons et des trous, N4 la concentration en ac-
cepteur dans la zone P et Np la concentration en donneur dans la zone N.
Cette équation est aussi valable en polarisation directe.

Les charges générées dans la zone de charge d’espace sont directement
collectées par le champ électrique en polarisation inverse. Par conséquent,
ce courant dit « de génération » ne dépend que du taux de génération [42] :

Lyee = A, / Udz . (2.35)

Comme pour le courant de génération de la diode contrdlée (sec. 2.4.2.4),
cette expression peut étre simplifiée en utilisant la section efficace de capture
et en ne considérant que les défauts dominants dont 1’énergie est proche de

E; :
n? [exp (%) — 1}

U= Ueﬂ‘vthNt (236)
2n; [exp <%) + 1}
ou aussi lorsque |V;| est supérieure a quelques k7T'/q :
1 V.
U= §Ueﬁ‘vthNtni [exp (%) — 1] (2.37)

Une démarche similaire en polarisation directe conduit aux mémes équa-
tions pour le courant de recombinaison dans la zone dépeuplée [14, 42].
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Ceci nous permet donc d’obtenir une approximation du courant de géné-
ration/recombinaison valide en polarisation directe et inverse (pour |Vj|
supérieure a quelques k7'/q) :

qVy
Lce = Iy {exp <2k‘T) — 1} (2.38)
avec .
I, = iqniaeﬁvthNtAJWZCG. (2.39)

Pour obtenir ce résultat, nous avons implicitement supposé que la densité
de défauts autour de la diode était identique a celle du volume. En pratique
les implantations N sont délimitées par des oxydes de champ dont 'interface
avec le silicium est riche en défauts. Par conséquent, IV; est bien plus grand
sur le périmetre de la jonction que dans le volume de cette derniere. De
plus, la zone de charge d’espace n’évolue par forcément de la méme facon
sur le périmetre de la jonction et dans le volume. Pour prendre en compte
ces effets, I'expression de I, doit étre écrite :

Igr = JgraAj + Jgerj ’ (240)
avec
Jgra - qniaeﬁvthNthce ) (241)
et
Jgrp = qniasvthNit int » (242>

ou Pj représente le périmetre de la jonction, W;,,; et o4 I'épaisseur de la zone
de charge d’espace et la section efficace de capture a l'interface silicium-
oxyde respectivement. Si I'on néglige I'effet des radiations sur les longueurs
de diffusion ", les défauts générés vont uniquement changer la valeur de I,.

Le courant d’obscurité est définit comme le courant inverse de la pho-
todiode en l'absence d’éclairement. Il est en général compté positivement
dans le sens cathode vers anode. Ce dernier peut s’exprimer simplement a
partir des équations 2.32, 2.33, 2.34, 2.35, 2.40, 2.41 et 2.42 :

kT

Iobs = _[diff - Izce pour VJ << = (243)
q

soit

Lobs = JoA; + Jgp P (2.44)

7. Cette hypothese est en général vérifiée pour les fluences généralement observées lors
de missions spatiales. Cependant, a plus forte dose, les effets de déplacements peuvent
jouer sur les longueurs de diffusion en compensant les impuretés et en modifiant ainsi la
valeur du dopage [4, 43]
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avec

Jo = Juat + Jgra - (2.45)

La présence de courants parasites I, indépendants de la dimension de la
diode, comme par exemple les courants dus aux contacts, sont parfois aussi
pris en compte [44], ils sont cependant souvent négligeables et peu sensibles
aux radiations. Ils ne sont donc pas considérés dans cette étude.

Comme pour les transistors MOS; il est possible de différencier ces quatre
contributions en réalisant des photodiodes de tailles et de formes différentes.
Afin d’extraire la composante périmétrique Jg,, nous avons choisi de réaliser
trois photodiodes de méme surface mais de périmetres différents. Le courant
d’obscurité qui traverse une photodiode de taille typique pour une applica-
tion spatiale (environ 10 x 10 um?) est inférieur au femtoampere. Il n’est
donc pas mesurable directement. Des surfaces plus importantes doivent étre
utilisées. Une de ces photodiodes de test doit avoir un rapport aire sur péri-
metre A;/P; proche de celui d'une photodiode typique d'un capteur d’image
dédié a une application spatiale (= 2.5 um). Ceci dans le but de transposer
les résultats obtenus a ’analyse du comportement dun pixel.

Une fois la composante Jg, connue, la contribution surfacique J, est
retrouvée grace la caractérisation de diodes de surfaces différentes. Le plus
important étant d’avoir au moins une diode suffisamment grande pour que
la composante périmétrique soit négligeable devant la composante surfa-
cique. Ceci permet de rendre la détermination du courant surfacique peu
dépendante des erreurs d’estimation de courant périmétrique.

Enfin, le courant de diffusion ne varie pas avec la polarisation inverse,
contrairement aux courants de génération Jy, et Jgrp,. Il peut donc, en prin-
cipe, étre séparé du courant de génération a partir d'une caractéristique I-V
inverse. Néanmoins, la loi de variation du courant de génération en fonction
de la tension n’étant pas bien connue par avance dans un cas réel complexe,
cela s’avere difficile en pratique. Une autre solution consiste a étudier 1’évo-
lution du courant avec la température et a en déduire la nature du courant.
Les équations 2.34, 2.41 et 2.42 montrent que le courant de diffusion varie
comme n? alors que les courants de générations varient comme n; avec [14]

—-F
n; = \/N.N, exp (2]{:1‘:}) , (2.46)
ou N, et N, représentent les densités effectives d’états dans la bande de
conduction et de valence respectivement. Les autres termes jouant en role
dans Pexpression de ces courants varient peu [14] avec la température en
comparaison du terme exponentiel de I’équation 2.46. Par conséquent, 1’éner-
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Tab. 2.3 — Liste des photodiodes retenues pour la caractérisation du courant d’obscurité
et méthodes de mesure associées. Pour chaque contribution, les méthodes de mesure et
les dimensions nécessaires a l’extraction sont présentées.

Contribution Surface A/P(um) Mesures
o 10 em? 2.5; 10 et 25 LV
J, > 10%um? >> 25 -V
Jsats Jora > 10*um? >> 25 Arrhenius

gie d’activation d’un courant de diffusion extraite® dun tracé d’Arrhe-
nius [45] sera proche de I'énergie d’activation de n?, soit E, = 1.12eV [44].
De méme, un courant inverse dominé par le processus de génération (dans
le cas de défauts en milieu de bande interdite) aura une énergie d’activation
Eqct proche de E,;/2 = 0.56 eV. Généralement, la valeur apparente mesurée
de E, est dans la plage 0.6-0.7¢eV [34, 46]. Ceci provient de la dépendance
en température des autres termes qui définissent un courant de génération,
notamment les densités effectives d’états (N. et N,) et la section efficace
de capture. Si elle est prise en compte, la valeur théorique trouvée est est
plus proche de 0.63 eV [47, 48]. Si les composantes de diffusion et de généra-
tion participent toutes les deux de facon comparable au courant d’obscurité,
une énergie d’activation intermédiaire peut étre mesurée sur une plage de
température réduite. Sur une plage plus étendue, les deux régimes (prépon-
dérance de la génération E, ~ 0.6¢eV ou de la diffusion E,; ~ 1.1eV) se
distinguent par une rupture de pente sur un graphique semi-logarithmique.

L’ensemble des structures nécessaires a 1’étude du courant d’obscurité
sont résumées dans le Tab.2.3. L’aire des photodiodes utilisées pour 1'ex-
traction de Jgp, est un compromis entre la valeur estimée du courant obs-
curité, la surface de silicium consommée et la compatibilité de la surface
choisie avec le rapport A;/P; de ~ 2.5 um de référence. Les autres rapports
découlent logiquement du choix de cette surface. Le rapport A;/P; = 25 ym
est la valeur maximale qu’il est possible d’atteindre avec la surface choisie.
Il correspond a une forme carrée. Comme cela a été mentionné précédem-
ment, au moins une diode d’aire bien supérieure aux autres structures est
nécessaire pour déterminer la composante surfacique. Enfin, un tracé d’Ar-
rhenius sur cette derniere structure peut permettre de déterminer la nature
du courant surfacique dominant.

8. L’énergie d’activation sur un tracé d’Arrhenius est donnée directement par la pente.
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Photoréponse La Fig. 2.14 présente tous les processus et conversions
qui entrent en jeu dans la mesure d’une intensité lumineuse avec une pho-
todiode. Une partie des photons incidents sont transmis au silicium ou ils
ont une probabilité d’étre absorbés a une profondeur donnée dépendant de
leur longueur d’onde. Cela donne lieu a la génération de paires électron-trou.
L’intensité du flux de photons incidents décroit donc exponentiellement avec
I'épaisseur de silicium traversée [49]. Les substrats utilisés sont en général
suffisamment épais pour garantir ’absorption de la quasi totalité des pho-
tons de longueur d’onde visible qui arrivent jusqu’au silicium. Seule une
partie des porteurs ainsi générés vont étre collectés par la zone dépeuplée
de la photodiode de test. Le nombre de charges effectivement obtenues en
bout de chaine est donc fonction de la transmission des couches supérieures
(ou efficacité optique OE [50]), de 'absorption et surtout de lefficacité de
collection.

La sensibilité des photodiodes & une excitation lumineuse (c-a-d la pho-
toréponse) sera évaluée grace a une mesure de rendement quantique externe
(EQE) [51]. Ce rendement est simplement défini ici comme le nombre de
charges mesurées divisé par le nombre de photons arrivant sur le détecteur.
Le nombre de photons incidents est déterminé a partir d’un éclairement
uniforme monochromatique en prenant en compte son flux, le temps d’inté-
gration et la surface dite photosensible. Dans le cas d’une photodiode isolée,
la surface photosensible est égale a la surface de la jonction si :

e Un masque métallique constituée d’au moins une couche de métal
entoure la photodiode. Son but est de limiter la photogénération de
porteur a la surface définie par le masque. Cela dit son efficacité est
limitée et il ne peut etre étendu a tout le circuit.

e Un anneau de garde, constitué du méme implant que la photodiode,
est placé autour de la photodiode pour collecter les électrons générés
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Fig. 2.14 — Processus mis en jeu lors de la détection de photons dans une photodiode et
illustration du rendement quantique externe.
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loin de la surface photosensible. Des électrons peuvent la aussi passer

outre cette protection et diffuser jusqu’a la photodiode de test.
Utiliser une photodiode dont les dimensions sont grandes devant la lon-
gueur de diffusion des électrons permettrait de compenser les imperfections
des deux techniques citées ci-dessus. Cependant, les dopages dans la couche
d’épitaxie sont de I'ordre de 10 cm™2 donnant lieu & des longueurs de dif-
fusion théoriques de I'ordre du millimetre [52-54], ce qui rend inconcevable
la fabrication de diodes pouvant respecter cette condition.

La méthode d’éclairement uniforme ne permet donc pas de garantir une
mesure parfaitement absolue du rendement quantique externe, elle assure
néanmoins une tres bonne reproductibilité et permet de faire des comparai-
sons relatives de qualité.

La mesure est effectuée grace a une sphere intégrante pour garantir une
bonne uniformité. Des filtres interférentiels ou un monochromateur automa-
tisé permettent d’obtenir un spectre quasi monochromatique. La photodiode
est polarisée a un point de fonctionnement représentatif du fonctionnement
d’un pixel et le courant qui la traverse est mesuré avec des moyens compa-
rables a ceux utilisés pour les mesures [-V.

En éclairement, le courant d’obscurité défini dans la section précédente
parcoure toujours la photodiode, le courant mesuré en polarisation inverse
avec V; < —kT'/q vaut alors :

IinV(CD) = photo(q)) + [obs ; (247)

avec ® le flux de photons incidents (par unité de temps et de surface). Dans
une technologie dédiée a l'imagerie, la longueur de diffusion des charges
générées est tres grande devant 1’épaisseur de la zone dépeuplée. Par consé-
quent, la tension de polarisation de la diode a peu d’effets sur le photo-
courant [42]. Ce courant est considéré constant pour des tensions de pola-
risation V; < —kT'/q. De plus, les processus de transmission, génération et
collection sont supposés linéaire sur la plage de flux considéré. Une mesure
différentielle (ou une dérivée en fonction de @) suffit alors pour s’affranchir
de I :

A[photo = photo(q)Q) - Iphoto(q)1> = [inv<q)2) - [inv(q)l) . (248>
La valeur I’EQE est enfin retrouvée grace a la formule suivante [14] :

Ne* o A[photo/q

ext — - s 2.49
Tt = N T AP/l (249)
ou encore
A[photo/q
ext — y 2.50
Text ADS, o0 ( )
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avec Py la puissance lumineuse qui arrivent sur la surface du détecteur,
dans la zone définie comme photosensible, A® I'incrément de flux égal a
Py — Dy et Spnot la surface photosensible considérée.

Caractéristique directe Nous avons vu au début de cette section que I,
et donc I, sont sensibles aux radiations. En régime direct, cela va se tra-
duire par I’augmentation de la composante de recombinaison, en exp (%),
a faible polarisation directe (voir I’équation (2.35)). La caractéristique cou-
rant-tension en polarisation directe peut donc nous renseigner sur les dé-
fauts induits par irradiation méme si les photodiodes ne sont en général pas

placées dans ce régime de fonctionnement dans un capteur d’image.

2.5 Mesure des dégradations d’un capteur
d’image

Afin de corréler les réponses des structures élémentaires a celle d'un
capteur d’image, les effets des radiations sur les parametres clés du capteur
doivent étre mesurés.

2.5.1 Fonction de transfert électro-optique

Pour la mesure de la fonction de transfert électro-optique Voue(Npn), un
éclairement uniforme et monochromatique est généré grace a une source,
une sphere intégrante et un filtre interférentiel. Pour un temps d’intégration
fixe i, généralement faible pour limiter le signal d’obscurité, la fonction de
transfert est reconstituée en faisant varier le flux intégré incident Ny, = ¢ -
tint - Sphoto de I’obscurité totale jusqu’a la saturation du capteur. Pour chaque
point de luminance l'acquisition de cent images est réalisée. Une moyenne
spatiale et temporelle des tensions mesurées sur chaque pixel (repéré par
son numéro de ligne [ et son numéro de colonne c¢) et sur chaque acquisition
k fournie la tension moyenne de sortie correspondante :

1 Ne,Ni,Ng
Vout (Npn) = N.N,N, 6717;:1 Ve, k(Nph) » (2.51)
avec Ni le nombre d’acquisitions égal a cent ici, N. et N; le nombre de
lignes et de colonnes de la matrice de pixels. On peut aussi définir une
tension moyenne par pixel sur N, acquisitions :

1 Nk

Ul,c<Np ) = Uc,z,k(Nph)~ (2.52)
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Fig. 2.15 — Illustration des dégradations observable sur la fonction de transfert électro-
optique. Si la tension de décalage ou le signal d’obscurité est éliminé par mesure diffé-
rentielle, une variation de tension de saturation ne pourra plus étre discriminée d’une
augmentation de Vps.

Le bruit temporel moyen correspondant a chaque luminance est déter-
miné grace a

1 Ne,Ni 1 Ny, ) 1 Ny,
L(N) = — No) = [ — S vee(No) | . (253
g ( Ph) Nch C’lzz:l Nk kz::l UC,Z,k( p ) Nk kz::lv 7l7k( Ph> ( )

Ces deux grandeurs mesurées représentent aussi bien la réponse a l’excita-
tion lumineuse que les contributions déja présentes dans l'obscurité, comme
le signal d’obscurité et les décalages de tension dus a I’électronique de lec-
ture. Pour ’étude des radiations, il semble important de conserver toutes
ces contributions dans la fonction de transfert globale. Dans ce cas, il est
possible d’apprécier d'un coup d’ceil quelle caractéristique a été dégradée
par lirradiation (voir Fig. 2.15).

Si 'on souhaite s’affranchir de ces contributions et garder uniquement
la photoréponse, il est nécessaire de les soustraire au signal photogénéré via
la mesure différentielle suivante :

Avcl<Nph> = = Uc,z,k(Nph) - Uc,l,k(o) ) (2-54)

avec v.;x(0) la tension mesurée & flux nul, c-a-d dans l'obscurité. L’image
Av,(Npn) ainsi formée représente la différence, pour chaque pixel, entre la
réponse moyenne en éclairement et la réponse moyenne en obscurité. Ces
moyennes sont des moyennes temporelles.
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Pixel de |

in

Fig. 2.16 — Schéma du pixel de test et d’une voie d’échantillonnage. Le pixel test permet
I’application d’une tension V;, directement sur la grille du suiveur N intra-pixel. La
fonction de transfert est retrouvée en mesurant V,; en fonction de V;,.

2.5.2 Fonction de transfert électronique

La fonction de transfert électronique est mesurée grace a un pixel de
test (voir Fig. 2.16). Sa photodiode est remplacée par un plot d’entrée.
Cela permet d’appliquer une tension V;, sur la grille du suiveur N et de
caractériser toute la chalne de lecture en mesurant la tension de sortie Vi
du capteur. Durant cette mesure, seul ce pixel doit étre adressé et tous les
interrupteurs de la voie choisie pour la mesure doivent étre fermés.

2.5.3 Facteur de conversion

Bien que des méthodes plus avancées existent [55, 56], nous avons choisi
d’utiliser la méthode mean-variance [57-59]. Cette méthode repose prin-
cipalement sur 'hypothese que la fonction de transfert électro-optique est
linéaire et que seul le bruit de grenaille de la photodiode varie avec la tension
de sortie. Dans ce cas, le bruit mesuré en fonction du capteur est simple-
ment :

o2 = F2G?, (ai + o2 ) +024, (2.55)

nrst

avec 0, le bruit de grenaille de la photodiode en électron, o, le bruit de
reset en électron et oyq le bruit de lecture. En supposant le décalage en
tension da a I’électronique de lecture compensé, la propriété bien connue
du bruit de grenaille, 02 = N, et I"équation (1.3) permettent d’exprimer le
bruit en sortie en fonction de la tension de sortie :

V;)ut
chGrd + Jr21rst) + O-\QIrd : (256)

2 12 2
Oy = chGrd<
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La pente donne alors naturellement le facteur de conversion en V/e- :

1 do?
F., = v, 2.57
Grd d‘/out ( )

L’hypothese de la linéarité n’étant en pratique pas vérifiée, si le facteur
de conversion doit étre étudié hors de la zone de linéarité, un facteur de
conversion local sera extrait grace a la pente locale.

Les principales raisons qui ont conduit a ’adoption de cette technique
pour notre étude sont sa simplicité d’'utilisation et la possibilité d’observer
directement sur la courbe 02(V,y;) la moindre variation due aux radiations.
Les radiations pouvant jouer sur un nombre important de facteurs, les autres
méthodes plus complexes peuvent conduire a des erreurs d’interprétation.
Par exemple, un courant d’obscurité tres élevé peut rendre l'utilisation de
la méthode de Pain et al. [56] tres délicate.

2.5.4 Rendement quantique externe

La méme approche que pour les photodiodes (voir sec. 2.4.3.2) est adop-
tée ici. Le rendement quantique externe (EQE) [51] est donc défini ici comme
le rapport du nombre d’électrons collectés sur le nombre de photons qui ar-
rivent sur la surface photosensible du pixel concerné (voir 1’équation (2.50),
p. 80). Deux points different cependant de la mesure d’EQE sur une photo-
diode isolée :

La définition de la surface photosensible Afin de comparer les résul-
tats I’EQE a ceux d’une photodiode isolée, la zone photosensible
Sphoto d'un pixel est définie ici comme toute la surface d'un pixel
n’étant pas couvert de métal ou de polysilicium (voir Fig. 2.17a). Les
pixels voisins jouent le role d’anneau de garde. La génération en dehors
de la zone des pixels (voir Fig. 2.17b) est négligée car elle est suppo-
sée etre recouverte de plusieurs couches réfléchissantes : du métal, du
polysilicium et/ou du siliciure. Un anneau de garde est aussi placé
autour de la matrice pour éviter la collection des charges générées a
I'extérieur de la matrice.

La mesure du photocourant Le photocourant n’est pas mesuré directe-
ment en sortie du capteur. On peut néanmoins le retrouver a partir de
la tension de sortie mesurée comme le montre ’équation 1.5 p. 10. Les
contributions du courant d’obscurité et des tensions de décalage sont
éliminées par la mesure de la tension de sortie a deux flux intégrés
différents :

A‘fout = Vvout(Nphg) - ‘/out(Nph1) . (258>
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Zone
Photosensible

Zone
des pixels

(a) (b)

Fig. 2.17 — Représentation de la zone photosensible (a) et de la zone des pixels (b).

L’incrément de photocourant correspondant a une augmentation de
flux intégré de Npn, a Npp, vaut alors :

A ‘/out

AIphoto = F—C;,d .

(2.59)

Les gains F, et G.q sont supposés constants sur la plage considérée.

Cela conduit a I'expression suivante de 'EQE pour un capteur d’image :

. 1 A‘/;)ut
ext = chGrd A*]Vph ’

(2.60)

avec ANpy = (Nphy, — Nph, ). Un rendement quantique externe par pixel peut

aussi étre défini :
1 Avl,c

l,c — ;
1 fcvgrd AA]Vph

avec fe, et giq les gains du pixel [, c. L’écart type spatial en pour-cent de cet
EQE donne un indicateur de non-uniformité de photoréponse (PRNU) :

(2.61)

oy 1|1 el 1 Nedt N
PRNU = /et — 2 e | 2.62
Next Next N.N; C’ZZ:1 , NN c,lzzl e ( )

2.5.5 Courant d’obscurité

De méme que pour le photocourant, le courant d’obscurité peut étre
retrouvé grace a 1’équation 1.5. En 'absence d’éclairement, cette derniere
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s’écrit : oot
%ut(tint) - w + ‘/off . (263)

La encore, une mesure différentielle est utilisée pour s’affranchir de la ten-
sion de décalage. FElle est réalisée en faisant varier le temps d’intégration.
Ceci induit donc une variation de la tension de polarisation de la photodiode
V; et de la tension de sortie. Les équations 2.41, 2.42 et 2.44 montrent que
le courant d’obscurité varie avec la polarisation de la photodiode. Ceci est
particulierement vrai quand le courant dominant est un courant de généra-
tion. Cependant, dans un souci de simplicité, la variation de V; est gardée
suffisamment faible autour de la tension d’initialisation pour considérer I,
constant. Dans ce cas, la valeur de I s au voisinage de la tension d’initiali-
sation vaut :

q  AVy
chGrd Atint .
La variation de tension étant faible, la variation des gains est également
négligée. Comme pour le rendement quantique externe, les non-uniformités
de courant d’obscurité (DSNU) peuvent étre estimées grace a I’écart type
spatial du courant d’obscurité :

Lops = (2.64)

1 Ne,Ny 1 Nc,Ni
DSNU = = 2 — el 2.65
OTops Nch CJZ:1 Ue Nch C’ZZ:1 1, ( )
avec
lle = . )
b fcvgrd Atint

Une fois I,,s déterminé, ’équation 2.63 donne acces a la tension de dé-
calage moyenne :

ch C:rd Iobstint

q
L’écart type spatial de cette tension de décalage donne la valeur du bruit
spatial fixe, ou FPN. Dans un capteur d’image CMOS, chaque colonne dis-
pose de son circuit de double échantillonnage et de sa source de courant
NMOS. Les disparités des transistors utilisés pour ces circuits induisent un
bruit spatial fixe de colonne différent de celui mesuré sur les lignes. Il peut
donc étre plus pratique de définir un FPN colonne :

‘/off = ‘/out (tint) - (267)

R I 1N 2
FPN,, = = =S =S (=S ) 2.68
1= (V1) ol Nz; Nc,;u”c (Ncczlul,> (2.68)

avec u;. la tension de décalage du pixel [, c. Le FPN ligne est obtenu de la
meéme maniere en intervertissant les indices [ et c.
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2.6 Récapitulatif de la méthode proposée

Dans ce chapitre les détails de ’approche retenue pour étudier les effets
des radiations sur un capteur d’image CMOS a partir de mesures sur des
structures élémentaires ont été présentés. Cette méthode est résumée sur la
Fig. 2.18.

La premiere étape consiste a faire le bilan des effets connus par une
étude bibliographique. Les structures élémentaires a réaliser pour surveiller
les concentrations de défauts générés peuvent ensuite étre définies. Les dis-
positifs susceptibles d’étre touchés par ces défauts doivent aussi étre re-
présentés par un nombre limité de composants de test. L’ensemble de ces
éléments ainsi qu’une matrice de pixels sont fabriqués a 1’aide de la tech-
nologie CMOS a étudier. Une fois les circuits intégrés réalisés et montés en
boitier ils peuvent étre irradiés. Des mesures courant-tension sur les struc-
tures élémentaires (N1) avant et apreés chaque étape d’irradiation donne
I’évolution du nombre de défauts dans les oxydes et dans le volume du sili-
cium. En comparant ces résultats aux mesures [-V sur les dispositifs (N2),
les sources des dégradations sont précisément identifiées. De méme, en cor-
rélant la réponse des dispositifs a la réponse de la matrice de pixels (N4),
les dispositifs jouant un role dans la dégradation du capteur sont aussi iden-
tifiés. A ce stade, il devient possible de comprendre les effets des radiations
sur un capteur d’image CMOS et de relier le comportement du capteur a
I’évolution des défauts responsables.

L’intérét majeur de cette approche réside dans la localisation précise des
points faibles du capteur. Elle permet de concentrer les efforts de durcisse-
ment sur ces zones sensibles. Le ou les défauts responsables étant identifiés,
il devient possible de cibler les structures a modifier en jouant uniquement
sur les parametres susceptibles d’atténuer ces effets. Le durcissement de
parties insensibles peut aussi étre économisé. De plus, cette étude permet
la modélisation des effets sur les dispositifs et sur un capteur complet. Il
est alors possible d’estimer, en principe, le comportement de tous capteurs
fabriqués avec ce procédé. Et ceci, quel que soit son architecture ou la forme
des composants utilisés. La encore, 'effort de conception peut étre grande-
ment réduit. Enfin, une fois développés, ces modeles peuvent étre adaptés
a d’autres technologies CMOS et les informations recueillies lors d’une telle
analyse sont des atouts importants pour ’étude des effets des radiations sur
un circuit fabriqué grace a nouveau procédé fabrication.

Cette approche s’oppose a 1’évaluation de la tolérance aux radiations
d’un imageur par son unique caractérisation, sans structure de test. Dans ce
cas, il peut etre tres délicat d’identifier la cause des dégradations. L’efficacité
de I'action de durcissement en sera d’autant réduite. Des parties du capteur



88 Méthode pour ’analyse des dégradations d’un imageur

Etude bibliographique (NO)
identification des effets connnus
(NO)

Identification des structures
élémentaires clés (N1) et des
dispositifs clés (N2)

Conception / fabrication des
structures, dispositifs et d’'une
matrice (N1,N2,N4)

Structures élémentaires (N1): Dispositifs (N2): Matrice (N4):
Caractérisation |-V, Caractérisation |-V, Caractérisation,

irradiation et analyse irradiation et analyse irradiation et analyse

Corrélation des résultats.
Identification des sources de
dégradation et de leurs effets

sur les dispositifs

Corrélation des résultats.
Identification des sources de
dégradation et de leurs effets

sur le capteur

Recherche ciblée de solutions Modélisation des effets,
permettant de réduire 'impact anticipation des dégradations
des radiations sur d’autres capteurs

Fig. 2.18 — Résumé de la méthode.
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risquent d’étre durcies inutilement, et d’autres points faibles peuvent étre
ignorés. En outre, si I’architecture du capteur est modifié, il n’est quasiment
pas possible de prédire son comportement. Les conclusions faites sur ce
capteur ont peu de chances d’étre applicables a une autre technologie, et la
capitalisation des connaissances est restreinte.
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Ce chapitre présente 1’évolution des caractéristiques d’un imageur CMOS
moderne lorsqu’il est exposé a un rayonnement ionisant. La source de ra-
diation choisie est du %°Co pour sa capacité reconnue & simuler les effets de
dose ionisante que subissent les composants en environnement spatial [1-3].

Apres une breve description de la technologie utilisée, du véhicule de
test et des conditions d’irradiation, la méthode présentée dans le chapitre
précédent est appliquée a ce cas concret. Sauf mention contraire, toutes
les mesures présentées ont été effectuées a 23°C grace aux instruments et
techniques présentés au chapitre précédent. Dans une derniere partie, les
résultats sont discutés et les perspectives et voies d’amélioration sont abor-
dées.

3.1 Détails expérimentaux

3.1.1 Spécificités de la technologie étudiée

La technologie sélectionnée est le procédé 0.18 pm dédié a I'imagerie (ou
technologie CIS pour CMOS image sensor) d’United Microelectronics Cor-
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Fig. 3.1 — Vue en coupe schématique d’un transistor a canal N et d’une photodiode
réalisés en technologie UMC CIS 0.18 pm.

poration (UMC). Elle représentait, au début de cette étude, la technologie
accessible (via Europractice) la plus avancée pour les applications d’ima-
gerie. Ce procédé utilise des photodiodes de type caisson N sur substrat
P compatible avec 'architecture de pixel a trois transistors (photodiode
3TPD).

Ces jonctions PN sont optimisées pour la collection de charges photogé-
nérées. Cela implique notamment un profil de dopage adapté. Ce dernier est
nommeé implant N¢g dans ce manuscrit. La concentration en impureté doit
étre faible pour assurer une bonne diffusion des charges photogénérées et
une large extension de zone dépeuplée dans le volume du semiconducteur.
Ceci est en partie réalisé par I’élimination du caisson P dans la zone pho-
tosensible (voir Fig. 3.1). Ce dernier est toutefois présent sur le périmetre
de la photodiode pour limiter I’extension latérale de la zone dépeuplée, les
fuites entre jonctions et le courant d’obscurité. Il doit aussi faire en sorte
que les tensions de seuil des transistors intra-pixel soient optimisées : assez
élevées pour limiter les courants de fuite mais assez basses pour conserver
une plage utile de tension suffisante.

Les oxydes de champ sont formés grace au procédé d’isolation en tran-
chée (voir sec. 2.4.2.1 p. 64). Leur épaisseur est proche du demi micron tout
comme la couche de PMD.

Deux grandes familles de transistors sont disponibles : les transistors
pouvant supporter des tensions de 1.8V et ceux qui peuvent fonctionner
sous 3.3 V. Les capteurs d’image nécessitent de larges plages de variation de
tension, ils sont donc généralement congus avec des transistors 3.3 V. C’est
pourquoi nous nous intéressons ici uniquement aux dispositifs 3.3 V. La lon-
gueur de grille minimale de ces MOSFETS est supérieure au minimum auto-
risé par la technologie (0.34 um au lieu de 0.18 um). Il en va de méme pour
I’épaisseur de grille qui est environ de 6.5nm pour ces FETSs contre 3.5 nm
pour les MOST 1.8V. La tension de fonctionnement étant plus élevée, les
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dimensions doivent étre augmentées pour conserver des champs électriques
compatibles avec un fonctionnement correct du dispositif.

3.1.2 Véhicule de test

Le circuit réalisé est présenté sur la Fig. 3.2. Il est constitué d’une matrice
de pixels (en bas a gauche de 'image) de type 3T APS et de plus de cent
structures de test. Ces structures sont principalement des transistors MOS,
des photodiodes, des diodes controlées et des capacités MOS. En plus des
éléments nécessaires a I’étude (cf. chapitre précédent), un certain nombre
de variantes ont aussi été réalisées pour une étude plus approfondies. Tous
les composants utilisés dans cette étude sont décrits dans les sections qui
suivent.

La matrice de pixels est elle composée de 128 x 128 pixels, dont deux
légerement modifiés pour les mesures de fonction de transfert électronique.
Le pas des pixel est de 10 um. Les principales caractéristiques du capteur
sont résumées dans le Tab. 3.1.

Tab. 3.1 — Principales caractéristiques du capteur d’image réalisé. Les valeurs présentées
sont des valeurs typiques sur ’ensemble des circuits testés a 23°C avant irradiation.

Nb. de pixels 128 x 128
Type des pixels 3T

Pas des pixels 10 pm
Taille de la photodiode ~ 8.1 x 9.2 ym?
Surface de la photodiode 74.2 pm?
Périmetre de la photodiode 33.4 pm
Zone photosensible 74.6 pm?
Facteur de conversion ~TupvV/e”
Gain de la chaine 0.74
Courant d’obscurité 0.15fA
DSNU 0.07fA
EQE & 650 nm 65 %

PRNU a 650 nm 0.4%

FPN ligne/colonne 0.25/1.1mV

Bruit de lecture et de recharge 0.3 mV
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Transistors MOS 3.3V Diodes'\‘co,\T}rélées Photodiodes hors pixel

hors pixel

Matrices de
photodiodes CIS en // Matrices de
photodiodes en //

Photodiodes >

Diodes controlées N+ i

Transistors MOS 3.3V
CIs

Structures diverses,
condensateur,
FOXFET...

Longues photodiodes
CIs.

Diodes contrélées CIS

Photodiodes CIS

Matrice APS 128x128

Matrices de
photodiodes CIS en /

Transistors MOS 3.3V
CIS supplémentaires

Grandes diodes et diodes
pour études DLTS

(b)

Fig. 3.2 — Véhicule de test. (a) Plan du circuit de test. (b) Photographie du circuit.
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3.1.3 Sélection des structures de test

Nous avons vu au chapitre 1 que les radiations ionisantes génerent des
défauts localisés dans le volume ou a l'interface des oxydes. Les structures
élémentaires (niveau N1 de I'approche présentée précédemment) vont donc
étre dédiées a ’étude des oxydes. Ces structures ont été décrites dans le
chapitre précédent. Ensuite, la dégradation des oxydes peut perturber le
fonctionnement des photodiodes et des transistors MOS. Ces composants
vont donc constituer les dispositifs de niveau N2. Enfin, le dernier niveau
d’étude (N4) concerne la matrice de pixels.

3.1.4 Conditions d’irradiation

Comme cela a été discuté au chapitre 1, le spectre de radiation auquel est
exposé un circuit intégré en orbite est tres riche et en constante évolution. De
plus, les missions spatiales sont dimensionnées pour durer plusieurs années.
Par conséquent, tester un composant dans des conditions réelles reviendrait
a:

I’exposer pendant plusieurs années,
reproduire l'environnement radiatif en tenant compte des variations
sur 'orbite, des variations d’activité solaire...

e l'opérer en fonctionnement réel durant 'irradiation,

e tenir compte des variations de température.
Tout ceci est évidemment impossible a réaliser en pratique. L’approche ha-
bituellement utilisée [4, 5] est la suivante : les modeles d’environnement
spatial [6] permettent d’estimer une dose ionisante équivalente qu’un circuit
embarqué va absorber durant sa mission (voir par exemple [7, 8]). Une es-
timation pire cas est réalisée et une majoration est ensuite appliquée pour
tenir compte des incertitudes. Cette dose « pire cas » est déposée dans le
composant a tester sur une durée tres courte a I’aide d’une source de radia-
tion ionisante, comme des photons X ou 7. Le composant est ensuite testé
et sa capacité a supporter les contraintes de la mission est évaluée. Cela sup-
pose que seule la dose d’énergie absorbée joue un role dans la dégradation.
Néanmoins, les parametres suivants sont connus pour influencer la réponse
d’un composant a la dose ionisante (voir chapitre 1) :

La nature et I’énergie de la particule Afin de s’affranchir de cette dé-
pendance, la source d’irradiation choisie doit représenter un pire cas.
C’est le cas du ®°Co qui grace au faible LET des particules qu’il émet
(photons de 1.17 et 1.33MeV) assure un taux de production de trou
maximal [9]. Ce type de source est largement utilisé pour la simulation
de I'environnement radiatif spatial [1-3].
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Le champ électrique La encore, le pire cas est toujours utilisé. Pour les
transistors N-MOS, le pire cas consiste a placer la grille a la ten-
sion maximum de fonctionnement (3.3 V) et les autres terminaux a la
masse [1, 10]. Cela assure un champ électrique maximal dans I'oxyde
de grille. Pour les P-MOS, la grille est connectée a la masse et les
autres terminaux a la tension d’alimentation. En revanche, aucune po-
larisation pire cas n’a été définie pour les photodiodes et les capteurs
d’image. Nous avons donc utilisé les deux cas de polarisation extréme :
polarisé a 3.3V (ou séquencé pour les matrices) et non polarisé. Ces
polarisations sont résumées dans le Tab. 3.2.

Le débit de dose A dose équivalente, les transistors bipolaires sont plus
dégradés a faible débit de dose [11]. Ceci est en partie du a la quasi-
absence de champ électrique dans les oxydes utilisé en technologie
bipolaire. Dans ce cas, la densité de charge, directement liée au débit,
a une influence sur le transport des trous générés. La situation est
différente pour les transistors MOS. Il a été démontré que le débit
de dose a peu d’effets sur ces transistors [12] notamment grace au
champ électrique élevé présent dans 'oxyde de grille qui joue un role
prépondérant dans le transport des charges. Néanmoins, la réponse
des transistors MOS modernes est dominée par le comportement des
oxydes de champ [13]. Des effets de débit de dose commencent a étre
observé dans ces oxydes épais [10] dont les dimensions et les conditions
de polarisation sont plus proches des oxydes de transistors bipolaires
que des oxydes de grille. L’étude de ces effets dépasse la portée de nos
travaux et un débit de dose constant a été utilisé pour nos irradiations
afin de s’affranchir d’éventuelles variations de réponse dues au débit
de dose.

Durée d’irradiation/guérison Durant U'irradiation, le processus de gué-
rison a lieu en parallele de la génération des défauts. Par conséquent,
pour une méme dose déposée, si l'irradiation dure dix ans, le pro-
cessus de guérison aura lui aussi duré dix ans. Si la méme dose est

Tab. 3.2 — Récapitulatif des polarisations utilisées durant l'irradiation.

Structures Polarisation

N-MOSFET V=33V, Vp=Vs=V,, =0V
P-MOSFET V=0V, Vp =Vs =V =33V
Diodes Vp=33VoulVp=0V

Matrice Séquencée ou a la masse
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déposée en une semaine, le nombre de charges piégées sera bien plus
élevé. En outre, nous avons vu au chapitre 1 que la densité d’états
d’interface ne diminue pas avec le temps et peut méme augmenter.
Par conséquent, la densité d’états d’interface peut aussi dépendre du
temps d’irradiation pour une dose ionisante donnée. Afin de simuler
une longue période d’exposition un recuit de 168h a 100°C est en
général préconisé [14, 15].

Autres dépendances D’autres parametres jouent un role important com-
me la température, la concentration d’hydrogene [16] ou le taux d’hu-
midité [17, 18] de ’environnement du composant. La encore, ces consi-
dérations sortent du cadre de notre étude et toutes les irradiations ont
été réalisées a température ambiante a I'air ambiant.

Les conditions d’irradiation utilisées sont résumées dans le Tab. 3.3. Notre
but n’est pas de reproduire exactement 1’agression que va subir un capteur
d’image en orbite sur la durée de la mission. Nous ne cherchons pas non
plus a estimer précisément les amplitudes des dégradations engendrées lors
d’une mission spatiale. Nous souhaitons uniquement localiser les faiblesses
que peut présenter le composant face a cet environnement radiatif afin d’en
améliorer la résistance. Par conséquent, les conditions d’irradiation choisies
sont proches des conditions pire cas préconisées dans les normes de test.
De plus, la dose maximale choisie est bien supérieure a la plupart des doses
absorbées lors de missions réelles. La aussi le but est de mettre en valeur les
dégradations pour en révéler leurs causes.

Pour des raisons pratiques, les mesures I-V sont effectuées environ 24 h
apres l'irradiation alors que les caractérisations de matrices ont été effectuées
dans I'heure qui a suivi la fin de 'exposition.

Tab. 3.3 — Récapitulatif des conditions d’irradiation.

Source Co

Particules photons v de 1.17 et 1.33 MeV
Dose maximum 1kGy

Débit 3Gy/h

Environnement Ambiant
Recuit 168 h & 100°C
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3.2 Sensibilité des oxydes

3.2.1 Oxyde de champ

Les isolations STI ont été étudiées grace a un FOXFET de dimensions
W = 300pum et L = 0.84 um dont la structure est présentée au chapitre
précédent sur la Fig. 2.8b, p. 66. Les caissons N standard ne sont en géné-
ral pas utilisés dans la zone des pixels, la source et le drain de ce MOST
sont donc réalisés grace aux implants N¢g dédiés aux photodiodes. Cette
structure est plus représentative de I’environnement des STT intra-pixel.

Les caractéristiques Ip(Vgs) de ce transistor avant irradiation, apres ir-
radiation et apres recuit sont présentées sur la Fig. 3.3. Avant irradiation, la
tension de seuil de ce transistor est autour de 50 V, ce qui est bien supérieur
aux tensions de fonctionnement de la technologie. Ceci confirme l'efficacité
des techniques de fabrication utilisées pour éviter la génération de chemin
de fuite sous ces oxydes.

Apres irradiation, on observe une importante diminution de tension de
seuil d’environ 30V pour le transistor non polarisé et d’environ 45V pour
le composant polarisé « pire cas » durant l'irradiation. Ceci est révélateur
d’un piégeage de charge conséquent [19]. Les densités de défauts extraites
sont présentées dans le Tab. 3.4. Un léger changement de pente indique
aussi la génération d’états d’interface [20]. Comme pour les charges piégées,
la dégradation est plus marquée lorsque le composant est polarisé durant

102 | (6} Avant irréd.
B 1kGy masse
-4+ | A 1kGy polar.

—+&— Recuit masse
_¢ |—2— Recuit polar.

Courant de drain (A)
=
o

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Vas V)

Fig. 3.3 — Caractéristiques Ip(Vgg) d'un FOXFET avant irradiation (Vpg = 3.3 V), apres
1kGy et apres un recuit d’une semaine a 100°C. Les irradiations et les recuits ont été
effectués avec deux polarisations de grille : polarisé pire cas (Vgs = 3.3V) ou a la masse.
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Iirradiation. Ceci confirme 'effet amplificateur du champ électrique sur la
génération de défauts.

Apres le recuit d'une semaine a 100°C, seule une partie de la de ten-
sion de seuil est recouvrée alors que ce recuit suffit en général a éliminer ou
passiver toutes les charges piégées dans les oxydes de grille. Cela suggere la
présence de pieges a trou profond dans le volume de I'oxyde [21]. Une tem-
pérature ou une durée de recuit supérieure devrait permettre I’élimination
des charges restantes. La différence de comportement apres irradiation entre
les oxydes obtenus par croissance thermique et les oxydes double couches
(thermique et CVD) a déja été démontrée [22]. Ceci pourrait étre une des
raisons de cette réponse inattendue.

Plus surprenant, la légere diminution de pente induite par l'irradiation
est elle aussi en partie réduite apres le recuit (cf. Tab. 3.4). Ceci s’oppose au
comportement des états d’interface des oxydes de grille qui sont connus pour
guérir a des températures bien supérieures a 100°C [23]. Cependant, des gué-
risons similaires d’états d’interface a basse température ont été récemment
observées sur des STI réalisés grace a des procédés comparables [24] [25].
Avant cela, le méme phénomene est apparu dans des oxydes de transis-

Tab. 3.4 — Augmentation des densités de charges piégées (AN, ) et des densités d’états
d’interface (ANy;) dans les transistors & oxyde épais apres irradiation et aprés 168h a
100°C. Deux conditions de polarisation ont été utilisées Vos = 3.3 V ou tous les terminaux
a la masse.

ANy (%10 cm™2)

Etape FOXFET FET parasite ILDFET
1 kGy masse 1.64 0.27 0.25
Recuit masse 1.16 0.26 0.26
1 kGy polar. 2.61 0.36 0.47
Recuit polar. 2.20 0.33 0.50

Ath( X 1011 Cm_2)

Etape FOXFET FET parasite ILDFET
1 kGy masse 2.88 1.45 0.09
Recuit masse 1.27 0.02 —0.03
1 kGy polar. 3.60 1.74 0.09

Recuit polar. 3.06 0.17 —0.01
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tors bipolaires [26] et lorsque le champ électrique appliqué est faible [27].
La cause exacte de cette guérison inattendue est aujourd’hui inconnue et
nécessite une caractérisation plus poussée de ces oxydes en tranchée.

3.2.2 Diélectrique inter couches

Les ILDFET réalisés sont eux aussi de dimension W = 300 um et L =
0.84 pm. Leur source et drain sont réalisés grace aux implants Neig et le
détail de leur structure est présenté dans le chapitre précédent. ’ILDFET
avec STT autour est noté ILDFET A (Fig. 2.9a, p. 67) et celui sans STT est
not¢ ILDFET B (Fig. 2.9b).

Le comportement de 'ILDFET avec oxyde de champ est présenté sur la
Fig. 3.4. Les caractéristiques de ce MOSFET présentent deux « bosses ». qui
suggerent 'existence d’un transistor parasite avec une tension de seuil bien
inférieure (= 30V) a celle du transistor principal (= 65V). Ce transistor
parasite disparait lorsque que le STT est éloigné du canal, comme le montrent
les caractéristiques Ip(Vis) de 'ILDFET sans STI (Fig. 3.6). Ce chemin de
conduction parasite est localisé dans la zone de transition entre 'oxyde
de grille et le STI, sur le bord des tranchées, comme illustré sur la figure
Fig. 3.5 [28-30]. Ce chemin parasite est principalement du a un fort champ
électrique localisé dans cette zone de transition. Sa tension de seuil est

10
6 =
S10°F s ERES
< FET parasite
_% 10 latéral o , |
5 , “«——FET principal
8 -10 /,
10 1
'% ,’ === B 1kGy grounded
5 o L © Aavantirrad. |
38 L B A1kGy masse
1075 A A1KkGypolar. |
v ' © 002° —&— A recuit masse
16 . —4&— A recuit polar.
10 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50
VGS V)

Fig. 3.4 — Caractéristiques Ip(Vgs) d'un ILDFET avec STT autour, noté A, avant irra-
diation, apres 1kGy et apres un recuit d’'une semaine a 100°C. Les irradiations et les
recuits ont été effectués avec deux polarisations de grille : polarisé pire cas (Vgs = 3.3V
ou a la masse). Une caractéristique Ip(Vgs) d’un ILDFET sans STI, noté B, est aussi
présenté pour comparaison.
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Fig. 3.5 — Localication du transistor parasite latéral d’un ILDFET A.
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Fig. 3.6 — Caractéristiques Ip(Vgs) d'un ILDFET sans STI autour avant irradiation,
apres 1kGy et apres un recuit d’une semaine a 100°C. Les irradiations et les recuits ont
été effectués avec deux polarisations de grille : polarisé pire cas (Vgs = 3.3V ou a la
masse).

toutefois suffisante pour ne pas perturber le fonctionnement d’un composant
non irradié.

Le comportement de 'ILDFET A peut donner des informations sur le
coté des tranchées et les bords du canal alors que le comportement du di-
électrique inter couches ne peut étre étudié que sur 'ILDFET B.

Apres irradiation, toutes ces caractéristiques se décalent, conformément
a la réponse du FOXFET et une légere diminution de pente apparait. Le
champ électrique joue la encore son role de catalyseur lorsque les structures
sont polarisées. L’étape de recuit n’engendre aucune guérison des charges
piégées. Au contraire, la tension de seuil continue a diminuer. Le Tab. 3.4
montre que cela est dii a une non guérison des charges piégées combinée
a une guérison importante des états d’interface. Les effets observés sur les
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FOXFETs sont donc encore plus prononcés dans la couche de diélectrique
pré-métal.

D’un point de vue plus quantitatif, on peut voir dans le Tab. 3.4 que la
couche d’ILD étudiée est bien moins dégradée par les radiations ionisantes
que l'oxyde de champ. Le transistor parasite latéral qui renseigne sur 1’état
de santé du bord du canal a un comportement proche de I'ILD avec une
densité d’états d’interface plus importante.

3.2.3 Oxyde de grille

La méme étude a été menée sur les diodes controlées schématisées sur
les Fig. 3.8 et 3.7. Contrairement a la structures présentée au chapitre pré-
cédent, cette diode a deux grilles. La premiere fonction de la deuxieme grille
est d’isoler la diode controlée de sa périphérie. Elle joue alors le role d’an-
neau de garde. Il est aussi possible de faire varier la tension de cette grille
additionnelle afin de quantifier 'impact du STI sur le courant de généra-
tion de la diode controlée. L’anneau NT flottant sert a connecter les zones
dépeuplées des deux grilles sans provoquer de court circuit. Une autre parti-
cularité de cette diode est I’absence de caisson P. Sans ce dernier, les volumes
sous les grilles sont déja en régime de déplétion pour une tension de grille
nulle. Le potentiel de cathode de la jonction PN est noté V;. Les tensions
de grille sont notées Vi1 et Vigo pour la grille 1 et la grille 2 respectivement.
Durant l'irradiation et le recuit les polarisations utilisées sont les suivantes
V; =33V, Vg1 =33Vet Vg =0V.

Les dimensions caractéristiques de cette diode controlée sont résumées
dans le Tab. 3.5. La surface de la deuxieme grille est environ dix fois infé-
rieure a celle de la grille principale, la contribution de son interface et de
son volume dépeuplé peuvent donc étre négligés en premiere approxima-
tion. La contribution du courant de jonction de la diode en anneau flottant
est aussi négligeable étant donnée son aire limitée. Avant irradiation, les
défauts présents aux interfaces Si/SiOy sont déja bien plus nombreux que
ceux présents dans le volume. Les radiations ionisantes augmentent unique-
ment les densités de défauts dans les oxydes. Par conséquent, les courants
de génération dus aux volumes sous les grilles sont ici négligés devant les
courants de génération dus aux interfaces.

Le courant mesuré sur cette diode pour V; = =2V et Vs = 0 est tracé
en fonction de Vi3 pour plusieurs doses ionisantes absorbées sur la Fig. 3.9.
On peut voir sur ces courbes qu’aucun décalage de tension n’apparait. Ceci
indique qu’aucune charge n’est piégée dans ’'oxyde de grille, conformément a
ce qui est attendu sur les oxyde de grille fin [13]. Nous avons vu au chapitre
précédent que pour Vi < Ve le courant I; qui traverse la diode est le
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Fig. 3.7 — Vue de dessus de la diode controlée.
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Fig. 3.8 — Vue en coupe de la diode controlée Nt avec la grille 2 connectée a la masse.
(a) & Vg1 = 0V. (b) & Vg1 > 1.6V. La limite de la zone dépeuplée est représentée par

un trait en pointillé.

Tab. 3.5 — Dimensions caractéristiques de la diode controlée.

Aire jonction

Longueur jonction
Largeur jonction
Longueur grille 1

Aire grille 1

Aire jonction en anneau
Aire grille 2

Périmetre interface STI

9 x 10% ym?
900 pm

100 pm

50 pm

11 x 10* ym?
8.4 x 10% ym?
1.2 x 10* pm?
2.4 x 103 ym
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Fig. 3.9 — Courant des diodes controlées en fonction du potentiel de la grille 1 pour
plusieurs niveau de d’irradiation. La jonction PN est polarisée en inverse (—2 V), Panneau
N est flottant et la deuxieme grille est connectée & la masse. A chaque étape d’irradiation
correspond un circuit. Le recuit a été effectué sur le circuit irradié a 1kGy.

courant de jonction de la diode. Ce courant reste faible en comparaison des
autres contributions et peut étre lui aussi négligé pour des tensions de grille
supérieure a V..

Ensuite, pour V.. < Va1 < Vine la zone dépeuplée s’étend sous la grille
1 et fusionne avec la zone dépeuplée de la grille 2 (Fig. 3.8a). Grace aux
hypotheses simplificatrices évoquées précédemment, le courant mesuré dans
ce régime peut s’exprimer :

Idep = IGl + ]STI y (31)

avec Ig; le courant de génération a l'interface sous la grille 1 et Igr le
courant de génération du a 'interface Si/STI. Si la tension d’inversion est
dépassée, Va1 > Viny, le canal d’électron vient stopper le processus de gé-
nération sous la grille 1 (Fig. 3.8b). Le courant qui traverse la jonction est
alors :

Iinv = ]STI . (32)

La différence Iqep — Iiny permet de retrouver Ig;.

La Fig. 3.9 montre clairement que ces deux processus de génération
sont intensifiés par l'irradiation. Cette augmentation est présentée sur la
Fig. 3.10! Elle implique un accroissement de la densité de défauts & I'inter-
face sous la grille et sur le bord de la tranchée. Ces derniers guérissent en

1. La forme irréguliere des courbes est due aux disparités entre circuits.
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Fig. 3.10 — Augmentation des courants de génération de la grille 1 et du STI avec la dose
ionisante absorbée.

partie apres irradiation, ce qui est en accord avec les observations faites sur
les FOXFETSs et ILDFETSs. En revanche, la densité d’états d’interface sous
la grille augmente apres le recuit. Cela peut s’expliquer par une génération
latente d’états d’interface comme décrit dans [31]. Cette densité peut étre
grossierement estimée grace a 1’équation 2.30 :

Al

qosUth1; Ag

Ath - (33)

La section efficace de capture o, est en général comprise [1] entre 1078
et 107 cm? et une valeur typique de 107 cm? est habituellement rap-
portée [32, 33]. En prenant cette derniere valeur de section efficace et une
vitesse thermique de 107 cm/s, on obtient ANy, = 9 x 10% em~2 apres 1kGy
et ANy = 15 x 108 cm—2 apres recuit. Ces valeurs sont bien inférieures &
celles observées sur les oxydes de champs et elles ne devraient pas avoir
d’influence sur le comportement des transistors.

La situation est bien différente pour les états d’interface générés sur les
parois du STI. En admettant que la zone dépeuplée recouvre tout le bord
de la tranchée, la surface de génération totale serait d’environ 1.2 x 103 ym?
a comparer au 9 x 10* ym? de la grille, soit un taux de génération par unité
de surface soixante quinze fois supérieur. Ce résultat montre une fois encore
que les radiations ionisantes induisent des détériorations considérables a
I'interface des STI.

Deux divergences majeures peuvent étre observée sur la Fig. 3.9 en com-
paraison de la caractéristique idéale (Fig. 2.11). La premiere est 'augmenta-
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tion progressive du courant de génération dans le régime de déplétion (pour
Vace < Va1 < Viny) suivi par une saturation voire une légere décroissance. La
cause réelle de cette réponse atypique est probablement liée a ’extension
progressive de la zone dépeuplée le long de la paroi du STI. Une simula-
tion physique de cette structure exotique doit étre réalisée pour en préciser
I'origine.

La deuxieme, plus fréquente sur des diodes controlées réelles, est la
hausse du courant de jonction avec la diminution de la tension de grille. Ce
phénomene bien connu est communément appelé Gate Induced Drain Lea-
kage (GIDL). 1l provient du léger recouvrement de la grille sur la diffusion
NT. Dans cette zone, appelée corner region, apparait alors un champ élec-
trique élevé [34] capable d’amplifier le courant inverse de la jonction. Ceci
se produit a champ électrique modéré par I'intensification du processus de
génération thermique via la réduction des barrieres de potentiel [35] (effet
Poole-Frenkel [36]). Un courant tunnel assisté par états d’interface (ITAT)
peut aussi contribuer & cet accroissement de courant [37]. Pour des champs
électriques plus important, I'effet tunnel bande-a-bande domine [38]. Ce cou-
rant est intensifié par 'irradiation, tres certainement a cause de I'augmenta-
tion de la densité d’états d’interface qui accélere le processus de génération
thermique et 'ITAT. Ces deux contributions sont donc les plus probables
causes de cette hausse de courant dans le régime d’accumulation [39]. La
croissance du phénomene apres recuit serait causée par la génération latente
d’états d’interface, comme pour Ig;.

Le courant de fuite de grille a aussi été suivi sur une capacité MOS
de 100 x 100 um?. Le courant de fuite mesuré est resté en dessous de la
résolution de mesure soit environ 1aA/um?. Les fuites de grille peuvent
donc étre totalement négligées avant et apres irradiation.

3.3 Deégradation des dispositifs

3.3.1 Courant d’obscurité des photodiodes
3.3.1.1 Photodiodes CIS

La Fig. 3.11 présente les caractéristiques I-V en polarisation inverse et
directe d’une diode CIS (CMOS image sensor) de 2000 x 5um?; soit le méme
rapport aire sur périmetre (A/P & 2.5) qu'une photodiode typique de cap-
teur d’image destiné a une application spatiale. Ces mesures sont réalisées
dans 'obscurité a 23°C. Le composant était polarisé durant 'irradiation et
le recuit. Le courant inverse est fortement dégradé par 1’exposition au °Co.
La forte dépendance en tension indique qu’il s’agit d’'un courant de généra-
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Fig. 3.11 — Caractéristiques I-V en polarisations inverse et directe d’une photodiode CIS
de 2000 x 5pm? pour plusieurs niveaux d’irradiation. Le composant était polarisé durant
I'irradiation et le recuit.

tion. Ceci est confirmé par son énergie d’activation proche de 0.6eV et par
I’augmentation de la composante de recombinaison sur la caractéristique
directe. Il peut donc étre déduit de ces caractéristiques que l'irradiation a
considérablement augmenté le nombre de défauts dans la zone dépeuplée de
la photodiode. L’état de polarisation durant l'irradiation a un effet négli-
geable sur la dégradation comme lillustre la Fig. 3.12. Par la suite, nous
nous intéresserons donc uniquement aux structures polarisées durant 'irra-
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Fig. 3.12 — Croissance du courant d’obscurité avec la dose ionisante absorbée pour deux
conditions de polarisation durant l'irradiation : cathode & 3.3 V (polarisée) ou cathode &

la masse.

Tab. 3.6 — Densités de courants périmétrique et surfacique avant irradiation, apres 1 kGy

et apres recuit.

Avant irradiation Apres 1 kGy Apres recuit
Jgrp (FA/pim) 0.007 1.24 0.14
Jo (aA/pm?) < 0.5 < 0.5 < 0.5
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Fig. 3.13 — Courant d’obscurité de photodiodes d’aire identique (10% zm?) en fonction de
leur périmetre. Les photodiodes sont polarisées a une tension inverse de 2.4V.
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Fig. 3.14 — Illustration schématique du role des défauts générés par les radiations ioni-
santes dans 'augmentation du courant d’obscurité. (a) Vue en coupe de la zone dépeuplée
d’une photodiode CIS. (b) Agrandissement de la zone ot sont localisés les effets. Les états
d’interface jouent le role de centre de génération alors que les charges piégées étendent
la zone dépeuplée.

diation et le recuit. En outre, ces conditions sont plus proches des conditions
réelles de fonctionnement.

La forte dépendance de ce courant parasite sur le périmetre (Fig. 3.13)
montre qu’il provient majoritairement de la périphérie de la photodiode.
Ceci est particulierement vrai pour la photodiode avec un rapport A/P =
2.5. Dans ce cas, la composante périmétrique représente plus de 85% de la
valeur mesurée avant irradiation et plus de 98% apres. Les valeurs de courant
périmétrique sont exposées dans le Tab. 3.6. La composante périmétrique
domine largement la composante surfacique, méme sur les diodes avec le
plus grand rapport aire sur périmetre (diode de 800 x 800 um?, A/P =
200), les erreurs d’estimation sur Jgu; et Jg, sont donc bien supérieures a la
valeur méme de ces courants. Par conséquent, ’extraction des composantes
surfacique n’a pas été réalisée sur les composants exposés a des radiations
ionisantes. Pour les mémes raisons, la séparation du courant de génération
de volume et du courant de diffusion n’a pas pu étre réalisée.

Ces résultats suggerent fortement que le la source des dégradations est
I'oxyde STI. Apres recuit, une partie conséquente (plus de 85%) de cette dé-
gradation est récupérée. Ceci est en accord avec le comportement du FOX-
FET. Cependant, la variation de densité d’états d’interface ne peut pas
expliquer a elle seule la hausse considérable et la forte guérison observée.
Les charges piégées seraient donc capables d’amplifier considérablement ce
phénomene. Cela peut se produire par l'intermédiaire d’une extension de
zone dépeuplée a l'interface STI/Si. Les charges piégées dans la tranchée
jouent alors le méme role que la grille d’'une diode controlée en favorisant
I'extension latérale de la zone de charge d’espace (voir Fig. 3.14).
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3.3.1.2 Photodiodes additionnelles

Nous avons profité de I’ensemble de la surface disponible sur le circuit
de test pour intégrer des photodiodes additionnelles. Ces dernieres sont sus-
ceptibles de confirmer ou d’infirmer les conclusions faites sur les structures
précédentes. Elles offrent aussi la possibilité d’identifier les voies de dur-
cissement les plus prometteuses et les difficultés a surmonter. L’ensemble
des variantes fabriquées sont présentées schématiquement sur la Fig. 3.15.
Toutes ces structures ont pour dimensions 2000 x 5 ym?.

Afin de confirmer le role de 'oxyde de champ, trois structures avec oxyde
de champ reculé [40] —Recessed Field Oxyde Diode (RFD) en anglais —
sont présentes sur la puce. La premiere (Fig. 3.15b), baptisée RFD-Py, est
identique a la diode CIS (Fig. 3.15a) mais 'oxyde de champ a été éloigné
de la zone N. Dans l'intention d’éviter tout contact entre la zone dépeuplée
et 'oxyde de champ, une marge de 5 um a été laissée entre la zone N et
I'isolation en tranchée. La méme structure sans caisson P est présentée sur
la Fig. 3.15¢c. Cette structure est appelée RED-Pp; car elle est completement
entourée par la couche épitaxiée, contrairement a la précédente qui elle est
entourée par le caisson P. Dans la derniere diode RFD (Fig. 3.15d), la région
Ncis est entourée par un implant P de surface (RFD-PT).

La photodiode Ny dispose d’un caisson N standard en lieu et place de
la zone N¢is optimisée (Fig. 3.15e). C’est aussi le cas de la diode Nye-STI

Fig. 3.15 — Vues en coupe schématiques des variantes de photodiode réalisées : (a) diode
CIS standard, (b) RFD-Pyen, (¢) RFD-Pgpi, (d) RFD-P*, (e) diode Nyen, (f) diode
Nywen-STI, (g) diode N7 et (h) photodiode controlée.
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Fig. 3.16 — Evolution du courant d’obscurité des photodiodes avec la dose ionisante
absorbée & 23°C. Ces photodiodes de 2000 x 5 um? étaient polarisées en inverse & 2.4V
durant les mesures et a 3.3V durant Uirradiation et le recuit.

qui est recouverte de STT (Fig. 3.15f). Dans la photodiode Nt (Fig. 3.15g)
c’est une diffusion N* qui est utilisée pour remplacer la région N¢g. Enfin,
la derniere structure est une photodiode controlée (Fig. 3.15h). La longueur
de grille est de 5 um pour les mémes raisons que les RFDs.

L’évolution du courant d’obscurité de ces photodiodes est exposée sur
la Fig. 3.16. Toutes les structures subissent une augmentation de courant
d’obscurité avec lirradiation dont la majeure partie est récupérée apres
I’étape de recuit. Les photodiodes N¢is, Nyen €t Nye-STI on quasiment le
méme comportement. On peut en conclure que la zone dépeuplée dans la
région N joue un role négligeable dans cette dégradation, comme souligné
par les travaux de Kwon et al. [41].

Cette hypothese est confirmée par la réponse des diodes a oxyde de
champ reculé. La structure RFD-Py,; est beaucoup moins sensible a la dose
ionisante (voir Fig. 3.17). Cette différence de comportement provient du fait
que l'oxyde STI n’est plus en contact avec la zone dépeuplée. La généra-
tion de courant parasite a lieu ici a l'interface entre la couche d'ILD et la
zone de déplétion. Nous avons vu précédemment que la densité de défauts a
cette interface augmente peu en comparaison de 'oxyde STI. Ceci explique
la bonne tolérance aux radiations de cette structure. Cependant, le courant
d’obscurité avant irradiation est bien plus élevé que celui de la photodiode
standard. Le dopage sous le STT est supposé bien plus élevé que le dopage en
surface. Par conséquent 1’extension de la zone dépeuplée est plus importante
en surface que sous la tranchée de STI conduisant a un courant d’obscurité
plus important avant irradiation. Cette structure pourrait étre améliorée
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Fig. 3.17 — Caractéristiques I-V inverses d’une photodiode CIS et d’une photodiode RFD-
Pyen irradiées (1kGy).

par l'utilisation d’un implant plus dopé autour de la jonction, comme dans
la photodiode RFD-P*. La Fig. 3.18 montre les caractéristiques I-V de cette
diode. Le courant inverse a un comportement quasi-exponentiel avant irra-
diation et est peu influencé par I'exposition aux rayons gamma. Ce type de
réponse suggere un effet tunnel dominant (voir [42] p. 537) dans l'origine de
ce courant. Le dopage P semble donc bien trop élevé pour cette utilisation.
La modification des niveaux de dopage n’étant pas possible, une solution in-
termédiaire consisterait a placer 'implant P* & une distance suffisante pour
empécher l'effet tunnel tout en limitant I’extension de la charge d’espace.
Dans la diode RFD-P,;, le dopage en surface est tres bas en I'absence de
caisson P (de I'ordre de 10'® cm™3), la zone dépeuplée s’étend alors jusqu’aux
parois des tranchées, riches en états d’interface. Ceci conduit logiquement a
un fort courant d’obscurité avant et apres irradiation.

La photodiode N* souffre a la fois de la mauvaise qualité de 'interface
des tranchées et de I’absence de caisson P conduisant a une largeur de zone
dépeuplée conséquente. Le courant d’obscurité qui en découle est donc bien
supérieur a celui de la photodiode standard. Il est important de remarquer
ici que les diodes N7 utilisées dans les transistors NMOS sont situées dans
des caissons P. Leur courant de fuite est donc supposé bien inférieur a ces
résultats. La structure étudiée est une photodiode et elle ne dispose pas de
caisson pour optimiser ses capacités de collection de photoélectrons.

La Fig. 3.19 présente les caractéristiques Ip(V) de la photodiode contro-
lée avant irradiation pour plusieurs tensions inverses. On voit clairement sur
ces courbes classiques de diode controlée que le point de fonctionnement
dans lequel le courant d’obscurité est minimum est le seuil d’accumulation
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mesure, la structure est placée au seuil d’inversion avec Vg = Vpee = —0.45 V.

(Vg = Vaee = —0.45V). Pour des tensions inférieures le GIDL prend le
dessus comme discuté dans la Sec. 3.2.3 et pour des tensions supérieures,
la zone dépeuplée s’étend jusqu’au STI ce qui provoque une forte hausse
de ce courant parasite. Durant les mesures I-V, la grille a donc été placée
a ce seuil d’accumulation qui représente le point de fonctionnement opti-
mum. Les résultats sont présentés sur les Fig. 3.16 et Fig. 3.20. Comme
sur la diode controlée étudiée précédemment, on voit bien sur la deuxieme
figure qu'un phénomene de claquage modéré apparait a faible tension in-
verse apres irradiation. Ceci a pour effet d’amplifier considérablement le
courant d’obscurité a 2.4V, comme illustré sur la Fig. 3.16. Comme pour
la structure RFD-P™, une voie de durcissement peut étre envisagée a partir
de ce résultat. Eloigner la grille de la jonction permettrait d’éviter le recou-
vrement responsable de ce courant parasite. Cette distance doit cependant
rester faible pour garantir une extension latérale de zone dépeuplée faible.
Un compromis doit la aussi étre trouvé. Apres ’étape de recuit, on observe
une bonne guérison. Ceci differe des résultats obtenus sur la diode controlée
étudiée dans la Sec. 3.2.3. Les conditions de polarisation durant le recuit
sont probablement la cause de cette divergence. Dans la section précédente,
la grille et la jonction étaient polarisées a 3.3 V durant l'irradiation et le re-
cuit. Pour la photodiode controlée, la jonction était elle aussi placée a 3.3V
mais la grille est restée a la masse durant l'irradiation et le recuit. Dans ce
cas, le champ électrique était dirigé de la jonction vers la grille, conduisant
a une répulsion des ions H' et donc & une inhibition de la génération latente
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d’états d’interface dans cette région. Ceci est confirmé par la Fig. 3.20 qui
montre que la polarisation a peu d’effet sur la dégradation alors qu’elle joue
un grand role dans la guérison. La photodiode non polarisée durant le recuit
subit une légere génération latente d’états d’interface, probablement due a
I’absence du champ électrique répulsif. La réduction du courant d’obscurité
apres recuit est supposée due a une guérison d’états d’interface similaire aux
effets rapportés dans la section précédente.

3.3.2 Photoréponse des photodiodes

L’évolution du courant inverse d’une photodiode en fonction de la ten-
sion inverse et pour plusieurs niveaux d’excitation lumineuse est présentée
sur la Fig. 3.21. On voit clairement sur la figure que le courant inverse va-
rie peu avec la tension inverse. Cette observation confirme que 1’épaisseur
de la zone dépeuplée joue un role négligeable dans l'efficacité de collection
des charges photogénérées. La majorité du photocourant provient donc de
la diffusion des porteurs générés dans les zones quasi-neutres. Cette obser-
vation valide 1'utilisation d’une source de courant idéale pour modéliser le
photocourant traversant une photodiode sur la plage de tension nominale de
fonctionnement. On peut toutefois observer une légere pente sur les carac-
téristiques I-V. Cette derniere n’est pas fonction de 'excitation lumineuse.
Elle est uniquement due aux courants de fuite du systeme de mesure qui
n’a pas été optimisé pour les mesures de tres bas courant.
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Fig. 3.21 — Courant inverse d’une photodiode de 2000 x 5 uum? en fonction de la tension
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Fig. 3.23 — Rendement quantique externe avant et apres irradiation d’une photodiode de
800 x 800 um? pour une tension inverse de 2.4V.

Le rendement quantique externe est obtenu en prenant la pente du
nombre d’électrons mesurés en fonctions du nombre de photons incidents.
Ceci est illustré par la Fig. 3.22. L’alignement parfait des points de mesure
confirme I'indépendance du rendement externe vis a vis du niveau d’éclaire-
ment. Afin de couvrir une large plage de longueurs d’onde, un monochroma-
teur automatisé a été utilisé pour extraire le rendement quantique externe.
Le résultat est présenté avant et apres irradiation sur la Fig. 3.23. Les faibles
variations observées sont inférieures aux imprécisions de mesure. On peut en
conclure que les radiations ionisantes ont un effet négligeable sur le rende-
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ment quantique externe jusqu’a 1kGy. Les implications suivantes peuvent
étre déduites de ce résultat :
e La transmission des couches déposées sur le silicium (ILD et passiva-
tion) n’est pas dégradée par les radiations ionisantes.
e Les recombinaisons dues aux états d’interface générées par les radia-
tions ionisantes ont un effet négligeable sur le photocourant (pour les
longueurs d’onde étudiées).

3.3.3 MOSFETSs
3.3.3.1 N-MOSFETs

La Fig. 3.24 présente les caractéristiques Ip(Vgs) d'un transistor intra-
pixel a canal N et a tension de seuil standard (SVT) avant et apres irradia-
tion. Aucune variation de tension de seuil n’est observable sur ces courbes.
Les rayons v ont donc induit des densités de charges piégées et d’états d’in-
terface négligeables dans I'oxyde de grille. Ce résultat confirme donc les
observations faites sur les diodes controlées de la section 3.2.3.

Le courant de fuite est défini ici comme le courant qui s’écoule entre
source et drain pour une tension de grille nulle. On voit une claire augmen-
tation de cette fuite a mesure que le composant est irradié. Apres recuit, la
caractéristique I-V revient a sa forme d’origine.

Cette détérioration a été étudiée sur des transistors de tailles différentes
comme le montre la Fig. 3.25. Plus la longueur de grille (L) est importante,
plus leffet est atténué. Il disparait quasiment sur les transistors de 10 ym de
long. Par contre, la longueur du transistor n’influe pratiquement pas sur ce
courant de fuite. Par conséquent, la cause du phénomene est localisée sur les
bords du canal. Les résultats obtenus sur les oxydes de champ indiquent que
les radiations ionisantes génerent un nombre important de charges positives
piégées. Les STI situés sur les cotés du transistor agissent alors comme des
transistors parasites dont la tension de seuil diminue avec 1’exposition au
rayonnement 7. Ce phénomene bien connu [30, 43-48] est devenu le probleme
majeur pour la tenue aux radiations des transistors submicroniques [13, 49—
51].

Cette sensibilité a la dose ionisante peut étre éliminée par l'utilisation
de transistors sans STT sur les bords, appelé communément transistors sans
bord [52]. L’architecture la plus utilisée et la plus connue [53, 54] est le
transistor a grille fermée, ou ELT pour Enclosed Layout Transistor. On
peut voir sur la Fig. 3.25 qu’aucune fuite n’apparait sur ce transistor. Cette
structure durcie engendre plusieurs effets non souhaités :

e sa taille est bien supérieure a celle d'un transistor standard équivalent,
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Fig. 3.25 — Evolution du courant de fuite des transistors NMOS SVT avec I'irradiation.
Les dimensions des transistors sont indiquées grace a leur rapport W/L en pum/pm.

e la taille de sa grille et sa capacité associée sont elles aussi bien supé-
rieures,

e des transistors étroits (petit W) ne peuvent pas étre réalisés,

e clle n’est pas symétrique.
Les trois premiers points peuvent impacter le niveau d’intégration du cir-
cuit ainsi que ses performances et doivent étre pris en compte durant la
conception. Le dernier point quant a lui peut jouer un role important sur
la tenue aux radiations. Nous avons vu dans la section 3.3.1 que le courant
de fuite d’une jonction PN entourée de STI croit fortement avec ’exposi-
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tion aux rayonnements ionisants. Cette dégradation est proportionnelle au
périmetre. Dans un ELT, une jonction est entourée par la grille et sera donc
immunisée (voir Fig. 3.26d), 'autre au contraire est en contact direct avec
le STI comme dans un transistor classique. Cependant, le périmetre de la
jonction en contact du STT est bien plus important que celui d’une jonction
de transistor classique. Cette particularité conduit a une amplification du
courant de fuite d'une des jonctions de I’'ELT. Si les fuites de jonctions sont
de premiere importance, le sens de 'ELT doit étre choisi avec précaution.

D’autres structures peuvent étre imaginées pour éliminer le STT sur les
bords du canal, chacune présente ses avantages et inconvénients (voir [55]
par exemple). La Fig. 3.26 montre les deux formes additionnelles que nous
avons réalisées ainsi qu’'un transistor classique et un ELT. La premiere re-
prend le principe de la jonction & oxyde reculé. Pour cela, la zone active? est
plus large que le transistor effectif(Fig. 3.26b). Ce FET est appelé transistor
a oxyde reculé ou recessed field ozyde transistor (RFT). Une autre variante
que nous avons voulu tester est I’architecture retenue par Boagerts et al. [56].
Elle est appelée transistor avec STI en forme de crochet, ou square bracket
shaped transistor (SBS). Dans cette architecture (Fig. 3.26¢), 'oxyde en
tranchée est simplement interrompu entre la source et le drain. Le chemin
de fuite induit par le bord de la tranchée ne peut alors plus relier la source
et le drain. L’anneau P renforce I'isolation entre les deux zones de STI. 11
permet également d’éviter les fuites entre composants. La Fig. 3.27 suggere
que ces MOSFETSs présentent la méme immunité aux radiations ionisantes
que les ELT. Ils ont cependant eux aussi leurs inconvénients. La distance
de recul nécessaire sur le transistor a oxyde reculé peut conduire a un en-
combrement important. De plus, un canal parasite peut exister a 'interface
entre le silicium et la couche de PMD lorsque celle-ci est suffisamment char-
gée. Ceci est susceptible de se produire a forte dose, au dela de 1 kGy. En ce
qui concerne le transistor en forme de crochet, son dessin peut conduire a
enfreindre plusieurs régles et anneau P peut lui aussi poser des problémes
d’intégration. Le choix du transistor a utiliser dépend donc des contraintes
du circuit a réaliser, des performances a optimiser en priorité et des niveaux
de dose ionisante estimés pour I'application.

Il est aussi intéressant de remarquer sur la Fig. 3.25 que les transistors
intra-pixel se comportent exactement comme les transistors standard 3. Les
dopages en surface semblent donc assez similaires dans les deux familles de
composants pour conduire a des dégradations comparables.

2. Zone sans STI.
3. Les transistors intra-pixel sont placés dans un caisson P optimisé pour la zone des
pixels alors que les autres transistors utilisent un caisson P standard.
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Fig. 3.26 — Architecture des MOSFETs réalisés. (a) classique, (b) avec oxyde reculé
(RFT), (c) avec STI en forme de crochet (SBS) et (d) & grille fermé (ELT).
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Fig. 3.27 - Evolution du courant de fuite des transistors NMOS sans bord avec lirradia-
tion.

Enfin, les transistors a basse tension de seuil subissent les mémes ef-
fets comme illustré sur la Fig. 3.28%. Pour une tension de grille nulle,
les variations relatives de courant sont inférieures a celles observées sur un
transistor SV'T car les courants des transistors LVT et OV'T sont déja élevés
avant irradiation. Si I'on s’intéresse a la valeur de ce courant lorsque Vg
est fortement négatif, on voit que le transistor LVT se comporte comme le
MOST SVT mais avec un décalage de tension correspondant a l’écart de
tension de seuil. La tension de seuil du transistor parasite est autant déca-
lée que celle du transistor principal. En revanche, le MOSFET a tension de
seuil nulle présente un courant de fuite bien plus élevé que les deux autres.
La largeur effective du transistor parasite semble donc supérieure dans le
cas des structures OVT. Il est aussi possible d’expliquer cette observation
par une diminution plus important de la tension de seuil du transistor pa-
rasite. Dans les deux cas, ce résultat suggere que la densité de dopage P est
diminuée plus profondément dans un transistor OVT que dans un transistor

LVT.

4. Les courants mesurés avant irradiation pour des tensions fortement négatives sont
bien supérieurs a ceux exposés sur la Fig. 3.24 car le boitier PGA208 dégrade considéra-
blement les fuites du systeme de mesure.
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Fig. 3.28 — Caractéristiques Ip(Vgs) d'un NMOST « in-pixel » LVT et d’'un NMOST « in-
pixel » OVT de taille minimale (0.5um/0.5um) avant et apres irradiation. Ces courbes
sont comparées a celle d'un NMOST « in-pixel » SVT de mémes dimensions. Vpg est
fixée a 500 mV durant les mesures. Ces mesures ont été réalisées en boitier PGA208.

3.3.3.2 P-MOSFETSs

Le nombre de plots de sortie étant limité, un seul transistor a canal P a
été fabriqué. Celui ci est de taille minimale : W = 0.24 ym et L = 0.34 pm.
Les caractéristiques Ip(Vis) de ce transistor avant irradiation, apres irra-
diation et apres recuit sont exposées sur la Fig. 3.29. Aucune variation de
pente sous le seuil ou de courant de fuite n’a été observée® Nous avons vu
précédemment que la génération de charges piégées et d’états d’interface
est négligeable dans I'oxyde de grille conduisant a une pente sous le seuil et
une tension de seuil insensibles aux radiations. Seule l'augmentation signi-
ficative des charges piégées dans l'oxyde de champ est donc supposée jouer
un role dans la dégradation des transistors. Cette croissance augmente la
tension de seuil des transistors PMOS parasites et devrait donc réduire le
courant de fuite des PMOS. Ce dernier étant déja inférieur a la résolution
du systeme, la fuite mesurée reste constante avec l'irradiation.

Contrairement aux transistors NMOS, le rayonnement ionisant induit
sur ces courbes un décalage de tension de seuil qui guérit en partie apres
recuit. La Fig. 3.30 montre clairement que cette variation de tension de seuil
est proportionnelle avec la dose ionisante absorbée, environ —0.9mV /Gy.
Ce résultat est surprenant et n’est tres probablement pas du a l'oxyde de
grille. Les charges piégées dans les STI seraient donc capables de changer

5. L’utilisation d’un axe de courant logarithmique n’a donc pas d’intérét et cette
caractéristique est présentée sur une axe linéaire de courant.
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Fig. 3.29 — Caractéristiques Ip(Vgg) d’'un transistor PMOS de taille minimale avant
irradiation, apres irradiation et apres recuit.
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Fig. 3.30 — Décalage de la tension de seuil d'un transistor PMOS de taille minimale avec
Iirradiation. Cette tension de seuil est définie comme la tension Vg qui correspond au
seuil d’inversion.

Fig. 3.31 — Illustration de l'effet de canal étroit induit par irradiation.
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la tension de seuil du transistor principal comme illustré sur la Fig. 3.31.
Un tel comportement a été rapporté sur des transistors NMOS et PMOS
réalisés en technologie CMOS submicronique par Faccio et al. [51]. Cet effet
a été baptisé effet de canal étroit induit par irradiation ou radiation induced
narrow channel effect (RINCE). Les conditions de polarisation durant 'irra-
diation pourraient expliquer la différence de comportement entre NMOST
et PMOST. Dans un NMOST, la grille est a 3.3V alors que le substrat
est a la masse. Les charges positives générées dans le STI, sous la grille
sont repoussées dans la profondeur de la tranchée [57]. Dans un transistor
PMOST, cette polarisation étant inversée (caisson N a 3.3V et grille a la
masse), les charges positives pourraient avoir tendance & se rapprocher de la
grille et donc du canal. Leur effet sur la tension de seuil en serait d’autant
plus renforcé.

3.4 Comportement du capteur

Sauf mention contraire, les mesures présentées dans cette section ont été
réalisées a 23°C sur la matrice de pixels polarisée durant I'irradiation.

3.4.1 Fonction de transfert électro-optique

La Fig. 3.32 présente la fonction de transfert électro-optique du cap-
teur d’image testé avant et apres irradiation. Ce graphique donne une vue
d’ensemble des dégradations qui apparaissent sur le capteur. L’incrément
de tension a flux intégré nul indique une forte augmentation de la tension
d’obscurité, environ 0.35V pour le temps d’intégration utilisé. Son origine
est discutée dans la section 3.4.5. On voit aussi clairement une réduction
d’environ 70mV de la tension de saturation pour les flux intégrés les plus
grands. La courbe obtenue apres irradiation a été décalée manuellement pour
correspondre avec la courbe pré-irradiation. La bonne concordance entre ces
deux tracés suggere que les différents gains du systeme (EQE, CVF, gain
de chaine) n’ont pas évolués avec l'irradiation. Les mesures suivantes per-
mettent de clarifier ces observations.

3.4.2 Fonction de transfert électronique

La fonction de transfert de la chaine de lecture complete (NMOS-PMOS)
a été obtenue, grace au pixel de test présenté au chapitre précédent, en ap-
pliquant directement une tension sur la grille du NMOST suiveur intra-pixel
et en mesurant la tension en sortie du circuit intégré. Cette tension d’entrée
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Fig. 3.32 — Fonction de transfert électro-optique avant et apres irradiation. Temps d’in-
tégration fixé a 50 ms.

représente le signal présent sur la cathode de la photodiode appelé aussi
noeud de collection. Elle varie dans ce circuit entre la tension de recharge,
environ 2.4V, et la tension a partir de laquelle le courant direct de la photo-
diode compense son courant inverse, typiquement entre 0V et —0.5V selon
I’éclairement. Cette décroissance ne sera pas transmise en sortie en deca de
1.2V a cause de la saturation de la chaine de lecture. Un autre pixel test
permet 'application d’une tension directement a l'entrée de l'interrupteur
NMOS intra-pixel. Dans ce cas, la chaine NMOS est contournée et seule la
fonction de transfert PMOS peut étre extraite.

Ces deux fonctions de transfert sont présentées avant et apres irradiation
sur la Fig. 3.33. La fonction de double échantillonnage n’est pas utilisée pour
cette mesure. Les tensions de décalages ne sont donc pas éliminées et la
courbe n’est plus inversée. La seule dégradation apparente est une remontée
du plancher correspondant aux faibles tensions d’entrées. Elle induit une
diminution de la tension de saturation et donc de la variation maximale
de tension en sortie ainsi que de la plage linéarité. Cet effet s’observe aussi
bien sur la chaine compleéte et que la chaine PMOS uniquement, et ceci pour
les mémes tensions en sortie. Il est donc possible de conclure que la chaine
PMOS est 'unique responsable.

L’étude des dispositifs du niveau N2 a montré que les PMOS souffraient
uniquement d’un décalage de tension de seuil, probablement di a un effet
RINCE. Un tel décalage sur le transistor PMOS suiveur (Fig. 3.34) doit
forcément engendrer un décalage de la plage de linéarité. Il en va de méme
pour la source de courant PMOS. Une variation de tension de seuil sur ce
composant induirait une variation de tension de polarisation et un décalage
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Fig. 3.33 — Fonction de transfert électrique de la chaine PMOS et de la chaine NMOS-
PMOS avant et apres irradiation.
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Fig. 3.34 — Schéma électrique de la chaine de lecture PMOS.

de plage de linéarité. Seul le transistor de sélection de colonne peut étre
en cause. Si, suite a l'irradiation, sa tension de seuil augmente en valeur
absolue, ce transistor se bloque des que la tension d’entrée n’est plus assez
élevée. Dans ce cas, une tension minimum existe en dessous de laquelle la
tension de sortie est constante. C’est exactement ce que I'on observe sur la
figure. L'effet existe déja avant irradiation car dans ce circuit particulier,
ce transistor subit l'effet substrat [58] et sa tension de seuil s’en trouve
augmentée. Tout ceci a été validé par des simulations analogiques au niveau
circuit.

Le décalage de tension de saturation donne directement le décalage de
tension de seuil du transistor de sélection de colonne. Apres 1kGy, on trouve
une valeur d’environ 70 mV sur la Fig. 3.32 et environ 50 mV sur la Fig. 3.33.
L’écart entre ces deux valeurs est acceptable si I’on tient compte des dispari-
tés. En effet, la fonction de transfert électro-optique est une valeur moyenne
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sur toute la matrice alors que la fonction de transfert électrique est obtenue
sur un seul pixel. Ce résultat est dix fois inférieur au décalage trouvé sur le
transistor PMOS de taille minimum. La cause de cet écart est attribuée :
e a la largeur du transistor de sélection colonne qui est bien supérieure
a celle du transistor testé au niveau N2,
e aux conditions de polarisation du MOST de sélection qui ne repré-
sentent pas un pire cas.
Comme précisé précédemment, le fait qu’aucun décalage ne soit observé sur
la plage de linéarité indique que les deux autres transistors ne subissent
pas ce décalage de tension. Le phénomene apparait donc uniquement sur
la MOST le plus étroit. L’hypothese de I'effet RINCE semble donc validée.
Toutes ces conclusions doivent étre confirmées par une étude plus poussée
des transistors PMOS de plusieurs dimensions.
Il est intéressant de souligner qu’il n’apparait aucun changement de gain
dans la plage de linéarité.

3.4.3 Facteur de conversion

Afin d’observer directement les variations de facteur de conversion nous
avons tracé la variance de la tension de sortie en fonction de sa valeur
moyenne comme illustré sur la Fig. 3.35. Les courbes avant et apres irradia-
tion sont identiques. Les radiations ionisantes n’ont donc aucun effet sur le
facteur de conversion jusqu’a 1kGy.
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Fig. 3.35 — Variance de la tension de sortie en fonction de la valeur moyenne de cette
tension. La pente locale permet d’extraire le facteur de conversion.
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Fig. 3.36 — Rendement quantique externe déterminé a quatre longueurs d’onde avant et
apres irradiation. Des filtres interférentiels de 10nm de bande passante ont été utilisés
pour ces mesures.

3.4.4 Rendement quantique externe

Des mesures de rendement quantique externe ont été effectuées a quatre
longueurs d’onde (Fig. 3.36). On observe une légere variation qui est de
I'ordre de grandeur des incertitudes de mesure. Les variations de rende-
ment quantique externe apparaissent donc négligeables jusqu’a 1 kGy. Cette
conclusion confirme le résultat obtenu sur la photodiode de test. Elle est
aussi en accord avec la grande majorité des travaux précédents mais s’op-
pose a la conclusion de Rao et al. [59] qui attribuent la baisse de sensibilité
de leur capteur en éclairement a une baisse de la transmission des couches
supérieures. On peut noter que certains auteurs ont bien mesuré des baisses
de sensibilités (voir par exemple [40, 60-62]). Elles ont cependant été jus-
tifiées par une baisse de gain électronique par Hopkinson et al. [61], par
une intense recombinaison en surface a tres forte dose ionisante (15kGy
dans [40]) ou par une collection parasite du drain du transistor de recharge
par Deveaux et al. [62].

3.4.5 Courant d’obscurité
3.4.5.1 Effets observés

Nous avons suivi I’évolution du courant d’obscurité moyen et de son
écart type en fonction de la dose ionisante absorbée sur le capteur en fonc-
tionnement durant l'irradiation. Les courbes résultantes sont exposées sur
les Fig. 3.37 et 3.38. L’augmentation moyenne du courant d’obscurité et
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Fig. 3.37 — Courant d’obscurité moyen en fonction de la dose ionisante absorbée.

sa décroissance apres recuit sont similaires aux variations observées sur les
photodiodes de test. De plus, le méme comportement est généralement rap-
porté sur les capteurs d’image CMOS exposés a des rayonnements ioni-
sants [40, 59, 60, 63-66]. La plupart de ces travaux ont identifié la pho-
todiode et parfois les transistors comme source de ce courant. Cependant
aucune analyse complete de I'origine de ce courant n’est disponible dans la
littérature. Il est important de préciser qu’un capteur a également été irradié
avec toutes ses broches connectées a la masse. Aucune différence significative
avec le composant polarisé durant l'irradiation n’a été observée.

Ces dégradations semblent suivre ici des lois polynomiales du second
ordre comme le montre les interpolations polynomiales présentées sur ces
figures. Les parametres utilisés pour ajuster les fonctions polynomiales sui-
vantes sur ces courbes sont regroupés dans le Tab. 3.7 :

Idark = ALL’Q + Bz + C, (34)

Oaark = Az? + Bz + C, (3.5)

avec r la dose ionisante en Gy, Iq..x le courant d’obscurité moyen et Ao qa.x
I’augmentation de I’écart type spatial du courant d’obscurité. L’accord de
cette modélisation simple avec les données est illustré par la distribution
normalisée du courant d’obscurité avec la dose ionisante absorbée (voir
Fig. 3.39). La distribution Gaussienne suivante a été utilisée pour estimer
ces distributions :

fl) = e {—

O dark

(@ = Jaan)’ } | (3.6)

2
2 O dark
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Fig. 3.38 — Ecart type spatial du courant d’obscurité en fonction de la dose ionisante
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Tab. 3.7 — Parametres utilisés pour l'ajustement des courbes du courant d’obscurité
moyen et de son écart type.

Parametres Taark Odark
A (fA/GyZ) 342 x 107° 1.22 x 107
B (fA/Gy) 2.15 x 1072 1x 1073

C (fA) 0.15 0.1
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Fig. 3.39 — Distributions du courant d’obscurité en fonction de la dose ionisante absorbée.
Les fréquences de chaque distribution ont été divisées par leur valeur maximale respective
pour plus de clarté.
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Cette interpolation peut permettre de prévoir le comportement du capteur
dans cette plage de dose ionisante.

3.4.5.2 Origine de la dégradation

L’augmentation du courant d’obscurité est de loin la dégradation la plus
préoccupante. L’origine de ce phénomene peut étre retrouvée grace aux
résultats obtenus précédemment sur les structures élémentaires et les dis-
positifs (niveaux N1 et N2). Pour cela, ces résultats doivent étre transposés
au circuit complet. La Fig. 3.40 présente le chemin que parcoure le signal
avant d’étre récupéré en sortie du capteur. Une seule branche du circuit
d’échantillonnage est considérée car la deuxieme est supposée avoir le méme
comportement que la premiere. Au niveau de la chaine PMOS, nous sa-
vons que seul le plus petit transistor PMOS est touché par 'exposition aux
rayons 7. Il induit uniquement une légere réduction de la tension de satu-
ration. Une fois irradiée, la chaine PMOS n’est donc pas supposée jouer un
role dans 'augmentation du courant d’obscurité.

En utilisant les pires conditions de polarisation, nous avons obtenu des
courants de fuite de 'ordre du nanoampere sur des transistors NMOS SVT
de taille minimale pour une tension de grille nulle. Cette valeur extréme
représente le cas le plus défavorable. Néanmoins, cette intensité reste négli-
geable en comparaison des courants qui traversent le NMOST suiveur et les
transistors suivants lors de la lecture du signal présent sur le noeud de collec-
tion. Cette fuite n’est pas non plus capable de changer de facon significative
la tension présente sur la capacité d’échantillonnage durant sa rétention. En-
fin, les circuits numériques d’adressage sont insensibles a une telle fuite. Par
conséquent, tous les transistors présents apres le noeud de collection ne sont
pas supposés participer a la détérioration des performances en obscurité.

Le probleme est différent avant la conversion charge-tension, sur le noeud
de collection ou les courants de fuite sont critiques. En effet, le courant
d’obscurité est de I'ordre de 0.2 fA avant irradiation. La frontiere physique
correspondant a cette conversion est la grille du suiveur intra-pixel. Nous
avons vu dans la section 3.2.3 que les fuites de grille sont bien inférieures
a 'attoampere. Elles ne peuvent donc pas participer significativement au
courant d’obscurité. Les chemins de courant parasite a considérer sont donc :

e la fuite source-drain du transistor de recharge Iggsr,

e les fuites sous 'oxyde de champ IroxrgT,

e les courants inverses de jonction de la source du transistor de recharge

et de la photodiode [i,ycis €t Lipyn+-
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Fig. 3.40 — Schéma électrique d’un pixel 3T et de la chaine de lecture. Dans un souci de
clarté, une seule voie d’échantillonnage est représentée.

Ces contributions peuvent changer la valeur du courant d’obscurité mesuré
par l'intermédiaire de 1’équation suivante :

Inc = Iinvais + Linyn+ — Irst £ IroxFET - (3.7)

Nous avons vu sur la Fig. 3.3 p. 102 que le courant sous le seuil d’un
FOXFET non polarisé durant I'irradiation® est négligeable sur la plage de
tension nominale, en particulier devant le courant inverse de jonction. De
plus les FOXFET de test ont un facteur de forme bien plus favorable aux
fuites que la tranchée qui entoure la photodiode. Par conséquent, nous ne
considérons pas Iroxprr sur la plage de dose ionisante utilisée.

Pour le chemin parasite source-drain du transistor de recharge, la si-
tuation est plus délicate et les mesures pire cas ne nous permettent pas de
trancher. Nous avons donc effectué des mesures additionnelles sur un tran-
sistor NMOS de taille minimale opéré en conditions réelles de polarisation,
identiques a celle que subissent les transistors de recharge intra-pixel. Du-
rant 'irradiation, le drain de ce FET était porté a 3.3V, sa source a 2.4V
pour représenter la photodiode en obscurité et sa grille a été pulsée par des
créneaux de 0 a 3.3V selon le méme chronogramme que dans un pixel en
fonctionnement. Les caractéristiques Ip(Vs) de ce composant ainsi polarisé
sont présentées sur la Fig. 3.41.

Tout d’abord, on peut noter qu’une légere variation de tension de seuil
apparait. Ce nouvel effet provient probablement d’un effet RINCE similaire
a celui observé sur les PMOST. Il semble confirmer le role de la polarisation
dans l'apparition de cet effet. La polarisation est telle (Vgs < 0 la plupart
du temps) que les charges positives générées dans le STI sont attirées vers

6. ce qui est en général le cas autour de la photodiode.
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Fig. 3.41 — Caractéristiques Ip(Vgs) d’un transistor NMOS de recharge de taille minimale
opéré en conditions réelles durant l'irradiation.

la surface, a proximité du canal, comme dans un PMOST polarisé dans des
conditions pire cas. Ces observations suggerent fortement que la polarisation
pire cas des transistors NMOST serait en réalité un meilleur cas pour les
effets RINCE. Une étude plus poussée est nécessaire pour confirmer ce point.
Deuxiemement, on voit clairement sur ce graphique que la dégradation
est bien inférieure a celle observée avec la polarisation pire cas. A Vas =0
le courant valait 1 nA apres 1kGy, il vaut désormais environ 1 pA, soit trois
ordres de grandeur en dessous des mesures de la section 3.3.3.1. A cela
vient s’ajouter le fait que ce transistor a une tension Vgg d’environ —2.4V
lorsqu’il est bloqué. Le courant de fuite résultant devient alors inférieur au
courant inverse de jonction. Dans ces conditions, I’augmentation de courant
d’obscurité du capteur du aux radiations ionisantes se résume a

Alpc = Alinyers + Alipyn+ (3.8)

Oou encore
A]DC = PCISAjreVCIS + PN+ AjreVN+ ) (39)

avec Pcig et Py+ les périmetres de la photodiode et de la source du MOST
de recharge respectivement. Aj.evcis €t Ajeun+ sont respectivement ’aug-
mentation de la densité linéique du courant d’obscurité de la photodiode
et de la source du MOST de recharge. Ces densités linéiques sont aisément
retrouvées en divisant les courants obtenus sur les photodiodes de test par
leur périmetre. Nous considérons uniquement les composantes liées au pé-
rimetre car nous avons démontré dans la section 3.3.1.1 que les rayons -~
augmentaient uniquement le courant de génération le long de la tranchée
d’isolation.
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Fig. 3.42 - Energies d’activation du courant d’obscurité de tous les pixels d'un capteur
avant et apres exposition aux rayons v (1kGy). La valeur du courant d’obscurité & 23°C
est reportée sur 'axe des abscisses.

Cette modélisation implique que ce courant est uniquement du au pro-
cessus de génération dans la zone dépeuplée. L’extraction des énergies d’ac-
tivation du courant d’obscurité sur un tracé d’Arrhenius permet de vérifier
simplement cette hypothese. Les énergies d’activation déduites de ces tracés
sont présentées avant et apres irradiation pour tous les pixels du capteur
sur la Fig. 3.42. Avant irradiation (Fig. 3.42a) la valeur moyenne est autour
de 0.61 €V, ce qui est proche de la valeur empirique pour un courant de gé-
nération (0.63 eV [32, 63]). On voit néanmoins sur cette figure qu'un certain
nombre de pixels semblent avoir une énergie d’activation inférieure a £,/2.
Ceci suggere un tres léger effet d’amplification dia au champ électrique [67].
En effet, ce phénomene est bien connu pour réduire I’énergie d’activation de
ce courant a des valeurs inférieure a £, /2. Les pixels présentant les énergies
d’activation les plus élevées sont aussi les pixels avec les courants d’obscu-
rité les plus faibles. Le processus de diffusion joue donc probablement un
role significatif dans ces pixels. Apres irradiation (Fig. 3.42b), tous les pixels,
quel que soit leur valeur de courant d’obscurité, ont une énergie d’activation
d’environ 0.64 eV. On peut donc en conclure qu’apres irradiation le courant
de génération domine largement. Les simplifications réalisées pour atteindre
I'équation (3.9) semblent donc valides.

Afin de confirmer le modele simple proposé, il est comparé aux valeurs
mesurées sur la Fig. 3.43. L’accord entre les deux courbes est plutot bon
en regard des diverses simplifications et extrapolations réalisées. Cette der-
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Fig. 3.43 — Augmentation du courant d’obscurité moyen en fonction de la dose ionisante
absorbée. Ces mesures sur la matrice de pixels ont eu lieu 24 h apres irradiation afin
d’étre comparées aux courants des photodiodes de test au méme stade de guérison.

niere figure confirme que la dégradation majeure induite par les radiations
ionisantes sur ces capteurs est un fort accroissement du courant d’obscurité
di aux charges piégées et aux états d’interfaces présents dans l'oxyde en
tranchée qui entoure la photodiode et la source du transistor de recharge.
Un modele reliant les densités de défauts a ces densités de courant apparait
comme la piece manquante du puzzle. Une telle modélisation doit donc faire
I'objet de futurs travaux pour valider complétement cette étude.

3.4.5.3 Comparaison avec les travaux précédents

Nous avons aussi souhaité comparer ces résultats avec les travaux pré-
cédents [59, 60, 65, 66]. Les données publiées dans ces articles ont été ex-
trapolées ou interpolées a 23°C sur la plage de dose ionisante considérée.
Les énergies d’activations fournies par ces auteurs sont utilisées pour ra-
mener ces courants a la température voulue. Si aucune énergie d’activation
n’est fournie, la valeur classique de 0.63 eV est utilisée. De plus, nous venons
de voir que le courant d’obscurité provient uniquement du périmetre de la
photodiode dans notre capteur. Ceci n’est pas forcément vrai dans toutes
les études précédentes. Néanmoins, cette intensité n’a aucune raison d’étre
fonction de la surface du pixel. C’est pourquoi ces courants seront comparés
en ampere par unité de longueur plutot qu’en ampere par unité de surface.
Cette densité de courant linéique est retrouvée en multipliant la valeur don-
née en nA/cm? par la surface du pixel puis en la divisant par le périmetre de
la photodiode. Ce périmetre est parfois directement donné dans ’article. Si
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Fig. 3.44 — Comparaison des courants d’obscurité induits par des rayonnements ionisants
et observés dans des capteurs d’image réalisés grace a plusieurs technologies CMOS.

ce n’est pas le cas, il est directement mesuré sur le plan du pixel ou estimé
a partir des informations disponibles.

Le résultat de cette comparaison est exposé sur la Fig. 3.44. Comme men-
tionné précédemment, tous les capteurs subissent une augmentation notable
de courant d’obscurité. Avant irradiation, la matrice de pixels testée dans ce
chapitre a un courant d’obscurité tres bas. Ce résultat est en accord avec les
performances attendues sur une technologie dédiée a I'imagerie. La valeur la
plus basse est logiquement atteinte par la photodiode pinned[68-70] (pixel
4T) qui utilise un implant de surface P permettant d’éloigner 1'oxyde STI
de la zone dépeuplée. Apres irradiation, ce courant parasite croit tres rapi-
dement dans le capteur d’image testé. Cette forte croissance indique que ce
procédé de fabrication est bien plus sensible aux radiations ionisantes que
les technologies précédentes.

3.5 Résumé et perspectives

3.5.1 Résumé du chapitre

Dans ce chapitre nous avons présenté 'application de la méthode pré-
sentée au chapitre dernier a I'étude des effets des rayonnements ionisants
sur des capteurs d’image CMOS réalisés grace a une technologie submicro-
nique dédiée a I'imagerie. Uniquement deux dégradations ont été observées
apres absorption de 1kGy de dose ionisante. Une baisse de la tension de
saturation et une forte augmentation du courant d’obscurité. Grace a une
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analyse détaillée des comportements des oxydes et des composants élémen-
taires qui constituent ce capteur d’image, nous avons pu identifier la cause
de ces variations.

La réduction du niveau de saturation a été attribuée a un effet de canal
étroit induit par irradiation. Ce dernier a été localisé dans le transistor
PMOS de sélection de colonne. Les charges positives piégées dans le STT sur
les bords de ce transistor sont responsables de cette détérioration. Cet effet
RINCE n’a pas été observé sur la chaine de lecture NMOS. Les conditions
de polarisation semblent étre la cause de cette disparité de réponse entre
structure a canal N et a canal P.

En ce qui concerne 'augmentation du courant d’obscurité moyen et de
I’écart type associé, ils correspondent aux résultats présents dans la littéra-
ture. Des fonctions polynomiales du second ordre ont été ajustées sur ces
courbes afin d’obtenir un modele permettant d’estimer 'ampleur de la dé-
gradation sur la plage de dose ionisante considérée. L’origine physique de
cette évolution polynomiale reste a déterminer. Comme pour la baisse du
niveau de saturation, ’étude des dispositifs élémentaires nous a permis de
localiser précisément la cause de cet accroissement de courant parasite. Il
provient du périmetre de la photodiode et de la source du transistor de re-
charge. Un modele simple basé sur les augmentations de courants mesurés
sur des photodiodes de grandes tailles a permis de valider cette hypothese.

Jusqu’a 1kGy, les autres parties du circuit ne semblent pas subir de
fagon remarquable 'effet des radiations ionisantes.

3.5.2 Travaux futurs et perspectives

Tout au long de ce chapitre nous avons mis en valeur des zones d’ombres
qui justifieraient une étude approfondie. Parmi ces points ont peut retenir
les sujets suivants :

Un modele de courant d’obscurité Le lien entre les densités de défauts
dans le STI et le courant de génération du au périmetre des photo-
diodes reste a valider par une modélisation analytique. Une simula-
tion physique pourrait aussi permettre de confirmer cette hypothese
mais son utilisation serait beaucoup plus limitée que celle d’'un mo-
dele simple. Afin d’espérer atteindre ce but, une analyse plus fine des
densités absolues de défauts dans les STI et ILD est nécessaire. Cela
implique 'utilisation du pompage de charge et/ou de caractérisation
DLTS pour suivre les densités d’états d’interface et de charges piégées
dans des FOXFET et ILDFET irradiés.
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L’effet RINCE Peu de travaux existent sur Ueffet RINCE [51]. La po-
larisation semble avoir un effet tres important sur I'apparition de ce
phénomene. De plus, pour les transistors NMOS, la polarisation recon-
nue comme pire cas semble éliminer 'effet alors qu’elle est supposée
I’amplifier. En plus de ses conséquences sur la chaine de lecture PMOS,
une détérioration de toute la chaine de lecture pourrait apparaitre a
plus forte dose. Une étude complete de l'effet RINCE sur des tran-
sistors PMOS de plusieurs facteurs de forme ainsi qu’une étude de
Ieffet de la polarisation sur l'effet RINCE dans les transistors NMOS
pourraient avoir un impact conséquent sur les conditions de test des
circuits CMOS réalisés en technologie fortement submicronique.

Le comportement des oxydes épais La tenue aux radiations des com-
posants CMOS réalisés en technologie fortement submicronique est
clairement limitée par les oxydes de champs [13, 24, 50]. Nous avons
vu dans ce chapitre qu’ils présentent des comportements atypiques
apres recuit. Un des enjeux majeurs de 1’étude des effets des radiations
ionisantes sur les technologies CMOS réside dans 1’étude détaillée de
ces oxydes.

L’effet du burn in Shaneyfelt et al. ont montré que 'utilisation d’un re-
cuit avant irradiation amplifie les effets des radiations ionisantes [71].
Ce type de recuit étant généralement utilisé dans I'industrie, I'impact
d’une telle étape sur la tenue aux radiations des capteurs d’image
pourrait étre étudiée.

La suite logique de ces travaux est d'une part I'utilisation de ces conclusions
pour renforcer la tenue aux radiations des capteurs d’image futurs. D’autre
part cette étude pourra étre étendue a d’autres technologies, en particulier
a celles dites 4T qui proposent des photodiodes pinned [59, 68, 69, 72].

Ces résultats peuvent avoir un certain nombre de conséquences sur la
facon dont sont réalisés et testés les capteurs d’image destinés a étre exposés
a 'environnement radiatif spatial :

Durcissement des transistors Mis a part l'effet RINCE sur le transistor
de sélection de colonne, les transistors ne semblent pas dégrader le
comportement du capteur, au moins jusqu’a 1kGy. L’utilisation des
transistors sans STI sur les bords n’est donc pas préconisée pour des
doses comparables ou inférieures. Néanmoins, 1'utilisation de transis-
tors a grille fermée reste nécessaire pour éliminer le fort courant in-
verse de la source du transistor de recharge. Le transistor souffrant
d’effet RINCE peut étre facilement durci en élargissant son canal ou
en utilisant une grille fermée.
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Durcissement des photodiodes La tenue aux radiations des photodio-
des doit absolument étre améliorée. Outre les photodiodes pinned qui
nécessitent une étude globale, les photodiodes a STI reculé, les struc-
tures entourées d'une grille[73] et les jonctions séparées du STI par un
anneau P1 [74] semblent prometteuses. Les distances jonction-STI,
jonction-grille et jonction-P* restent a optimiser pour éliminer les ef-
fets non-souhaités.

Standard et recuit Nous avons démontré que la réponse des capteurs
d’image dépend principalement des photodiodes et des oxydes d’iso-
lation. Ces structures ne répondent pas aux radiations et aux recuits
comme les grilles des transistors CMOS qui ont permis d’établir les
normes de test actuelles [4, 5]. Il semble donc nécessaire d’adapter
ces standards de test aux capteurs d’image en prenant en compte la
spécificité de ces circuits.

Expression du courant d’obscurité Le courant d’obscurité mesuré sur
nos capteurs est un courant de génération proportionnel au périmetre
de la photodiode et indépendant de sa surface. Il est tres probable
qu’il en soit de méme pour la majorité des capteurs d’image. La sur-
face du pixel n’est pas supposée avoir un lien direct avec la valeur de
ce courant parasite. C’est pourquoi nous recommandons d’exprimer
le courant d’obscurité en ampere par unité de longueur. Cette den-
sité linéique est obtenue en divisant la valeur du courant d’obscurité
par le périmetre de la photodiode. Une telle représentation permet
une réelle comparaison des courants d’obscurité des photodiodes des
capteurs d’images CMOS contrairement a ’expression classique en
nA/cm? faisant référence a la surface du pixel.

Enfin nous avons montré que cette technologie fortement submicronique dé-
diée a I'imagerie est beaucoup plus sensible aux rayonnements ionisants que
les procédés de fabrication utilisés précédemment. Cette conclusion souligne
I'importance de I’étude des effets des radiations ionisantes dans les capteurs
d’image de demain.
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Dans ce chapitre nous analysons les effets de I'exposition de capteurs
d’image CMOS a des flux de protons. L’utilisation de protons présente les
intéréts suivants :

e ils génerent des effets de déplacement et sont donc complémentaires

d’une irradiation au %°Co.

e ils sont représentatifs de I’environnement radiatif dans lequel la plu-
part des satellites sont plongés [1, 2]. Malgré le choix d’orbites per-
mettant de minimiser le flux de ces particules, un satellite est régu-
lierement traversé par des protons issus du vent solaire, des éruptions
solaires, des ceintures de radiation ou du rayonnement cosmique (voir
chapitre 1).

e en comparaison des autres types de particules capables d’induire des
effets de déplacement significatifs !, les protons sont facilement acces-
sibles dans les accélérateurs de particules [3].

e ils sont généralement utilisés pour la qualification de composants pour
I’environnement radiatif spatial. Ils servent en particulier a générer des
effets de déplacement [4] et des évenements singuliers [3].

1. Comme les neutrons qui présentent en plus ’avantage de déposer la grande majorité
de leur énergie sous forme de déplacement.
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Un probleme se pose néanmoins lorsque ces particules sont utilisées pour
I’étude de dégradations permanentes. Le long de sa trajectoire, un proton
perd la grande majorité de son énergie sous forme d’ionisation (voir cha-
pitre 1). Les ions hydrogene induisent donc des effets de dose ionisante
importants qu’il est nécessaire de dissocier des effets de dose non ionisante
pour étudier correctement les conséquences des déplacements atomiques.

Ce chapitre débute par la description des conditions expérimentales. En-
suite la méthode présentée au chapitre 2 est utilisée pour réaliser la discri-
mination entre dose ionisante et non ionisante. Elle est également appliquée
pour mettre en évidence les points faibles des capteurs d’image irradiés.

La troisieme partie est consacrée au signal télégraphique aléatoire, plus
communément appelé RTS pour Random Telegraph Signal. Ce phénomene
découvert il y a une quinzaine d’années par Hopkins et Hopkinson [5] dans
les capteurs d’image reste mal compris et un nombre limité de travaux
y sont consacrés. Actuellement, le plus grand mystere concerne la nature
du défaut a l'origine de ce bruit. Contrairement aux autres effets abordés
dans ce manuscrit, la création et la nature des centres RTS n’ont pas été
suffisamment étudiées dans la littérature pour que nous puissions nous en
servir de base. Le principe d’étude proposé ne peut donc plus étre respecté
dans ce cas précis. Nous exposons cependant dans cette section une méthode
de traitement et les premiers résultats obtenus sur les circuits irradiés.

4.1 Détails expérimentaux

4.1.1 Véhicule de test

Le circuit intégré utilisé pour cette étude ainsi que les points clés du
procédé de fabrication sont détaillés dans les sections 3.1.1 et 3.1.2 du cha-
pitre 3.

4.1.2 Sélection des structures de test

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux effets de déplacement. Parmi
les structures élémentaires retenues au chapitre 2, seule la diode controlée
permet de recueillir des renseignements sur 1’état de santé du silicium cristal-
lin. L’étude des structures élémentaires est donc réalisée a I'aide des diodes
controlées. Méme si certains effets peuvent apparaitre & forte dose [6], nous
n’attendons pas de variations significatives sur les caractéristiques des tran-
sistors MOS pour les flux intégrés utilisés ici. Par conséquent, la majorité
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de I'étude des dispositifs se focalise sur les photodiodes. La derniere partie
se concentre logiquement sur les capteurs d’image complets.

4.1.3 Conditions d’irradiation

Un certain nombre de contraintes sont imposées par les opportunités
d’irradiation dont nous avons pu profiter. A un créneau d’irradiation cor-
respondent une énergie et un flux. Cette énergie cinétique peut généralement
étre réduite sur une plage limitée par 'utilisation d’atténuateurs [3]. Le flux
peut lui aussi étre modifié, mais c’est une opération plus lourde que nous
avons souhaité éviter pour utiliser au mieux le créneau disponible. La durée
de ce dernier étant limitée, la plage de flux intégré est elle aussi bornée. Ces
contraintes sont résumées dans le Tab. 4.1.

En plus des limitations imposées par les accélérateurs, les couples éner-
gie/flux intégré doivent permettre :

e de révéler des effets susceptibles d’apparaitre lors de missions spa-

tiales, 2.

e d’observer la proportionnalité éventuelle des résultats avec le flux in-

tégré,

e d’observer la dépendance des dégradations sur le NIEL.

Toutes ces contraintes ont conduit aux conditions d’irradiation résumée dans
le Tab. 4.2. Les doses d’énergie déposée indiquées dans ce tableau ont été
calculées grace aux valeurs de LET (SRIM [7]) et de NIEL (Dale [8]) pré-
sentées sur les Fig. 4.1a et 4.1b et grace aux équations (1.19) et (1.20) p. 20.
On peut noter un tres bon accord entre toutes ces courbes. Le code SRIM
n’a pas été utilisé pour le calcul du NIEL car il donne uniquement le pou-

2. Le flux de protons intégré pour une mission scientifique typique est au plus de
10* H* /em? pour les protons d’énergie supérieure & 15MeV [1]. Les énergies les plus
représentatives des protons susceptibles de participer significativement a la dégradation
des circuits embarqués sont de 'ordre de la dizaine de MeV. Les protons d’énergie bien
inférieure sont arrétés par les blindages alors que les protons d’énergie bien supérieure
sont trop rares pour jouer un role important.

Tab. 4.1 — Détails des créneaux d’irradiation utilisés pour 1’étude des effets des protons.

Site Type Energie primaire Flux intégré max
UCL, Belgique cyclotron 62 MeV qqs 10M
KVI, Pays-Bas cyclotron 184 MeV qqs 10

Isotron, Royaume-Uni  tandem 7.4 MeV qgs 10°
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Tab. 4.2 — Détails des irradiations aux protons. La dose ionisante équivalente (TID) et la
dose de déplacement équivalente (DDD) sont présentées. Les courants d’obscurité avant
et apres irradiation sont aussi indiqués.

Circuit Site Energie Flux intégré TID DDD Iobs pre/post
# (MeV) (em—2) (Gy) (TeV/g) (fA)
1 KVI 50 8.8 x 10° 14 34.2 0.14/0.58
2 KVI 100 1.5 x 1010 14 38.9 0.14/0.51
3 KVI 184 2.4 x 1010 14 48.3 0.16/0.61
4 KVI 50 2.0 x 1010 32 77.6 0.14/1.07
5 KVI 50 5.0 x 109 8 19.4 0.14/0.43
6 Isotron 7.4 3.2 x 10 22 31.6 0.15/0.59
7 UCL 9.3 1 x 1010 59 83.2 0.21/1.11
8 UCL 62 3 x 1011 402 1022.8 0.25/12.1
9 UCL 62 1 x 1011 134 340.9 0.18/3.94
102 T —l— Dale, total
- = =SRIM ——— Dale, élastique
N * PSTAR —b— Dale, inélastique
~ “&“\ P © Summers, total
N N e 107} - - = NEMO, total
€ = 3]
o o™y =
S s S
1 X“ ~
2 10 . S
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Fig. 4.1 — Taux d’énergie déposée dans le silicium par des protons dont ’énergie est
comprise entre 5 et 200 MeV dans le silicium. Le taux d’énergie déposée par ionisation
est représenté par le LET (a), et le taux d’énergie déposée par déplacements atomiques
est représenté par le NIEL (b). Les valeurs de LET exposées proviennent du code de
calcul SRIM [7, 10] et des tables de PSTAR [11, 12]. Les valeurs de NIEL sont issues des
données tabulées de Dale et al. [8] et de Summers et al [12]. Les valeurs générées par le
code de calcul NEMO [13] sont présentées pour comparaison.

voir d’arrét nucléaire et ne tient donc pas compte du seuil de déplacement.
Ce seuil est particulierement important pour les NIEL a basse énergie. De
plus, SRIM ne tient compte que des interactions coulombiennes. Au dela
d’environ 10 MeV [4, 9] les interactions nucléaires jouent un role significatif
et 'utilisation de SRIM n’est alors plus adaptée pour le calcul du NIEL.
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Les expositions aux flux de particules ont eu lieu a température ambiante
et sans polarisation. Les effets de déplacement sont peu sensibles a la polari-
sation. Par conséquent, la mise a la masse des composants durant 'irradia-
tion permet de diminuer les effets de dose pour mettre en valeur des effets de
déplacement [4]. Pour des raisons pratiques, dont des contraintes de désac-
tivation, les mesures ont eu lieu entre un et trois mois apres 1’exposition.
L’évolution des défauts durant cette période est supposée négligeable [14].

4.2 Dégradation des performances du cap-
teurs

4.2.1 Etude du silicium cristallin

La diode controlée a double grille présentée sur la Fig. 4.23 a été exposée
a un flux de protons de 50 MeV. La hausse du courant inverse de cette
diode apres exposition est montrée sur la Fig. 4.3. Cette augmentation est
simplement obtenue en soustrayant I'intensité mesurée apres irradiation par
I'intensité mesurée avant irradiation. Les deux conditions de caractérisations
permettent de séparer les contributions du volume dépeuplé, de 'interface
de l'oxyde de grille et du STI.

Sur la caractéristique Vo = —1V et Vg variable (Fig. 4.3), la grille 2 est
portée en accumulation et la jonction PN est isolée du STI (voir Fig. 4.2a).
Le courant résultant provient donc uniquement de la jonction et de la zone
dépeuplée de la grille 1 (voir 4.2a). En régime d’accumulation sous la grille
1 (Vg1 < —0.65V) on voit clairement un accroissement d’environ 50fA
indiquant une génération de défauts dans le volume dépeuplé de la jonction.

3. Voir la section 3.2.3 pour plus de détails.

Diode Grille 1 Grille 2 Diode Grille 1 Grille 2

Fig. 4.2 — Vue en coupe de la diode controlée dans les deux configurations de test. (a) La
grille 2 est en accumulation et la tension de la grille 1 est balayée pour faire varier la zone
dépeuplée correspondante. (b) La grille 1 est en régime d’inversion et la zone dépeuplée
correspondant a la grille 2 est ajustée par 'application d’une tension sur cette grille. La
jonction est polarisée en inverse a Vp =2.4V.
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Fig. 4.3 — Augmentation du courant inverse d’une diode controlée exposée a un flux de
protons de 50 MeV pour deux configurations de test (voir Fig. 4.2). Le flux intégré est
égal & 8.8 x 10°H* /em?.

Aucune augmentation exponentielle n’est observable lorsque la tension de
grille devient fortement négative. La densité d’état d’interface n’a donc pas
varié de fagon significative. Les dommages induits par l'irradiation semblent
donc localisés dans le volume. Cette premiere supposition est confirmée par
I’absence d’une réduction significative du courant lorsque la grille 1 passe
au régime d’inversion (Vg1 > 1.9 V). Par conséquent, nous pouvons affirmer
que lorsque la diode est isolée du STI, le courant parasite généré par les
protons provient uniquement des déplacements atomiques.

La caractéristique avec Vg = 3V et Vo variable (Fig. 4.3) nous ren-
seigne sur le volume sous la deuxieme grille et la paroi du STI. Dans cette
configuration (voir 4.2b), la grille 1 est en inversion et le courant total est
constitué du courant du volume sous la grille 1 et du courant de la zone dé-
peuplée de la grille 2. Pour Vg = —1V on retrouve logiquement la derniere
valeur atteinte sur la caractéristique précédente. Ensuite, I’augmentation
linéaire de l'intensité avec Vo indique une forte croissance du nombre de
défauts recouvert par la zone dépeuplée. Une fois 'inversion passée, Ip ne
diminue pas et reste quasiment constant. Comme pour la grille 1, on n’ob-
serve pas de contribution significative des états d’interfaces. Nous savons que
le volume sous la deuxieme grille est tres faible en comparaison du volume
sous la premiere. Par conséquent, tout indique que ces défauts proviennent
de l'interface du STI. Apres inversion, seule la surface sous la grille 2 est
inversée et toute la paroi de la tranchée participe encore au courant total.
Les effets de dose ionisante semblent donc jouer un role important.
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Tab. 4.3 — Estimation grossiere des densités de défauts dans le volume de la diode contro-
lée irradiée et valeurs du facteur de dommage.

Région Jonction  Volume grille 1  Volume grille 2
Wep (pm) 2.08 1.98 1.98

Kga (e7/em?®/s/(Mev/g)) 0.65 x 10° 0.56 x 103 337 x 10°
AN (cm™3) 1.5 x 10t 1.3 x 101! 7.8 x 1012

Comme pour les effets de dose ionisante, il est possible d’estimer gros-
sierement ces variations de densité de défauts grace aux équations (2.27)
et (2.31) p. 71. En prenant une section efficace effective? de 1071% cm?
on trouve les valeurs présentées dans le Tab. 4.3. L’épaisseur dépeuplée
a la jonction est calculée grace a la formule bien connue pour une jonction
abrupte fortement dissymétrique [16] :

Wen = J (W) : (4.1)

avec Vp la tension inverse de la diode, Vj; la tension de diffusion [17] ou
built in potential [16] et N4 la concentration en atomes accepteurs dans la
zone P. Une valeur typique® de 0.9 est prise pour Vi; et N4 est supposée
égale & 10'° cm ™. Pour la zone de déplétion sous la grille, le cas de la diode
controlée a été traité par Grove et Fitzgerald [18]. Ces travaux ont conduit
a l'expression suivante de 1’épaisseur de zone dépeuplée sous la grille apres

inversion :
2e (VD + VEnV))
W, = —_— |, 4.2
MOS \l ( ¢Na ( )

avec Vipy = 2kT In (Na/n;) /q [16]. Les concentrations absolues de défauts
ainsi obtenues ne peuvent pas réellement étre discutée compte tenue de
I'incertitude sur la section efficace qui peut varier de 10717 & 10~ cm? [15].
Une analyse DLTS serait nécessaire pour les déterminer précisément. Ces
densités peuvent néanmoins étre comparées entre elles. On voit bien dans
le Tab. 4.3 que la méme densité de défauts est générée dans la jonction PN
et sous la grille. Le flux étant uniforme sur la surface considérée, ce résultat
était attendu. Au contraire, la concentration de défauts estimée sous la grille
2 est quasiment deux ordres de grandeur au dessus des deux autres densités.

4. On trouve par exemple 2 x 10716 cm? pour les bi-lacunes [15]
5. [16] Fig. 11 p. 76
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Seuls les états d’interface sur les parois de la tranchée STI peuvent expliquer
ce résultat. Le calcul des facteurs de dommage effectués grace a [19]

I
faa qWaepADqa (4.3)
conduit aux mémes conclusions. Il peut étre comparé a la valeur universelle
établie par Srour et Lo [19] pour les dommages de déplacement dans le
silicium ®. Dans la jonction et sous la premiere grille, ce facteur est proche
de la valeur universelle alors qu’il est au moins vingt fois supérieur sous la
deuxieme grille.
Toutes ces observations confirment 1’hypothese d’une détérioration im-
portante causée par ionisation. A 'échelle des photodiodes intra-pixel, les
effets de dose ont de fortes chances de dominer les dégradations.

4.2.2 Effets sur les dispositifs
4.2.2.1 Photodiodes

Courant d’obscurité Comme pour les photodiodes exposées aux rayons
v, les structures irradiées par des protons subissent une forte hausse de
courant d’obscurité. La Fig. 4.4 montre les caractéristiques I-V inverses
de photodiodes irradiées a une dose de déplacement comparable (Tab.4.2,
circuits 1, 2 et 3). Leur courant d’obscurité croit linéairement avec la tension

6. Le facteur universel extrapolé a 296.15 K grace a une énergie d’activation de 0.63 eV
est compris entre 0.9 x 105 et 1.8 x 10% e~ /cm?/s/(Mev/g).
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Fig. 4.4 — Caractéristiques courant-tension inverses des photodiodes de 2000 x 5 pm?
irradiées.
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Fig. 4.5 — Evolution du courant d’obscurité & 2.4V en fonction du périmetre.

Tab. 4.4 — Densités de courant périmétrique et surfacique des circuits 1, 2 et 3 avant et
apres irradiation. Les extrapolations de ces courants a 1’échelle d’un pixel sont représentés
par les intensités Iperim €t Isurr. En plus des structures de la Fig. 4.5, les diodes de
800 x 800 um? ont été utilisées pour affiner les valeurs de la composante surfacique. Le
courant de diffusion reste inférieur & 0.1 (aA/um?).

Avant Apres irrad. Apres irrad.  Apres irrad.
irradiation 50 MeV 100 MeV 180 MeV
Jgrp (AA /prm) 10 27 23 23
J, (aA/pm?) <0.1 1 0.9 1
Tperim (fA) 0.3 0.9 0.8 0.9
Lout (fA) 0.007 0.07 0.07 0.07

inverse. La pente de cette progression est considérablement amplifiée par les
irradiations. Les protons ont donc générés un nombre important de défauts
dans la zone dépeuplée conduisant a un courant de génération élevé. On
peut noter que quel que soit 'énergie des protons incidents, on observe la
méme dégradation pour une dose de déplacement similaire.

La Fig. 4.5 nous renseigne sur 'origine de ce courant. On y voit son évo-
lution lorsque le périmetre des photodiodes varie, 1’aire des jonctions étant
gardée constante. Les contributions périmétrique et surfacique extraites de
ce graphique sont exposées dans le Tab. 4.4. Une extrapolation de ces inten-
sités a I’échelle d’'une photodiode intra-pixel est aussi indiquée. Le premier
constat est une forte domination de la composante périmétrique avant et
apres irradiation. Avant exposition, la forte densité de centres de génération
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Fig. 4.6 — Facteur de dommage en fonction du rapport périmetre sur aire des diodes
irradiées.

sur les parois du STT [20] explique ce constat. Sur les composants irradiés,
les deux seules causes susceptibles d’expliquer ce résultat sont :

e des états d’interfaces induits par ionisation sur les parois des tran-

chées 7,
e une amplification du processus de génération due a un champ élec-
trique élevé [21, 22] sur le périmetre de la photodiode.
En regard des résultats obtenus sur les diodes controlées, la premiere solu-
tion est la plus probable. De plus, nous avons déja vu que les forts champs
électriques ne sont pas attendus dans ces photodiodes réalisées avec une
technologie optimisée pour les capteurs d’image.

Les extrapolations de courant d’obscurité a 1’échelle du pixel (Tab. 4.5)
sont proches® des valeurs mesurées du Tab. 4.2 pour les trois premiers cir-
cuits. L’écart est un peu plus prononcé avant irradiation (jusqu’a un facteur
deux), mais la hausse du courant estimée n’est que 1.4 fois supérieure aux
valeurs mesurées.

Nous avons aussi souhaité retrouver le facteur de dommage universel
de Srour et Lo [19] sur ces photodiodes. Le résultat de cette comparaison
est présentée sur la Fig. 4.6 en fonction du rapport aire sur périmetre des
photodiodes de test. Si la composante périmétrique n’est pas soustraite, les
facteurs de dommage obtenus sur les jonctions avec un périmetre impor-
tant sont surestimés, tres probablement a cause des effets d’ionisations sur

7. Voir le chapitre précédent.

8. En comparaison des erreurs introduites par les extrapolations linéaires sur une
petite population de photodiodes et le rapport d’échelle important entre les structures
de test et les photodiodes intra-pixel.
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les STI. Une fois la contribution du périmetre soustraite, on trouve des va-
leurs compatibles avec le facteur de dommage universel. Quand le rapport
aire sur périmetre est suffisamment grand pour réduire significativement
les incertitudes sur le courant surfacique, le facteur de dommage corres-
pond précisément a la valeur universelle. Ce résultat important renforce la
pertinence des résultats obtenus et montre pour la premiere fois® que les
dommages de déplacement dans les capteurs d’image CMOS suivent bien la
loi établie sur d’autres composants optoélectroniques par Srour et Lo.

Photoréponse Des mesures de rendement quantique externe ont pu étre
effectuées sur les photodiodes du circuit 4. Aucune variation n’a été détectée.

4.2.2.2 MOSFETSs

A part un tres léger effet RINCE sur un transistor PMOS, aucun chan-
gement significatif n’a été observé sur les caractéristiques I-V des transistors
MOS exposés & des flux de protons. Les faibles doses ionisantes déposées 1°
combinées a l’absence de polarisation limitent assez les effets d’ionisation
pour qu’ils ne soient pas visibles. Les déplacements atomiques peuvent com-
penser les atomes dopants [24]. Cette compensation induit une diminution
des concentrations de porteurs majoritaires qui peut accroitre la résistance
série des MOSTSs. Cependant, des flux intégrés bien plus importants que
102 H* /em? sont nécessaires pour influer sur le fonctionnement des tran-
sistors MOS [25]. Les résultats obtenus semblent donc cohérents.

4.2.3 Dégradation du capteur
4.2.3.1 Parametres inchangés

Les parametres suivants du capteur n’ont pas été touchés par les irra-
diations :

e la fonction de transfert électro-optique

e la fonction de transfert électronique

e le facteur de conversion

e le rendement quantique externe
Seul le courant d’obscurité a été modifié par ces irradiations, nous nous
concentrons donc dans ce chapitre sur I’évolution du courant d’obscurité.

9. Bogaerts et al. [23] sont arrivés & une valeur quatre fois inférieure au facteur uni-
versel.
10. Les transistors MOS du circuit 8 n’ont pas pu étre caractérisés. Parmi les transistors
caractérisés, les plus irradiés n’ont regu que 134 Gy (circuit 9).



162 Application aux effets des protons

4.2.3.2 Courant d’obscurité

L’augmentation moyenne du courant d’obscurité apres irradiation est
comparée d’une part aux effets de déplacements sur la Fig. 4.7a et, d’autre
part, aux effets d’ionisation sur la Fig. 4.7b. La contribution des dépla-
cements atomiques a été estimée grace a I’équation (4.3) avec un volume
dépeuplé d’environ 1.16 ym pour une polarisation inverse de 2.4 V. Ce vo-
lume a été grossierement évalué par des mesures capacité-tension. En accord
avec les déductions précédentes, la dégradation obtenue est bien supérieure
aux effets de déplacement attendus. En revanche, on voit nettement sur la
Fig. 4.7b que les effets de dose ionisante estimés sont largement suffisants
pour expliquer la hausse moyenne de courant d’obscurité. On peut donc en
conclure que les effets d’ionisation dominent la dégradation moyenne obser-
vée.

Les Fig. 4.8a et Fig. 4.8b présentent les énergies d’activation du cou-
rant d’obscurité de chaque pixel avant et apres irradiation. Nous avons déja
mentionné au chapitre précédent que la légere corrélation entre les cou-
rants d’obscurité élevés et les énergies d’activation basses (bien inférieure a
0.63 eV) suggerent un léger effet d’amplification di au champ électrique [26]
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Fig. 4.7 — Comparaison entre 'augmentation moyenne du courant d’obscurité et (a) la
contribution des effets de déplacements estimés grace au facteur universel de Srour et
Lo [19] et aussi (b) la contribution des effets de dose ionisante estimés grace au modele
polynomial du second ordre du chapitre précédent. Le courant d’obscurité moyen sans les
pixels chaud (pixels dont la valeur de courant d’obscurité est a plus de trois écarts types

de la moyenne) est aussi exposé pour une comparaison plus pertinente avec les effets de
dose.
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Fig. 4.8 — Energies d’activation du courant d’obscurité de tous les pixels d'un capteur
non irradié et du capteur 1 apres exposition aux flux de protons. La valeur du courant
d’obscurité a 23°C est reportée sur ’axe des abscisses.

avant irradiation. Apres exposition, cette corrélation disparait peu a peu et
les points de la Fig. 4.8b tendent a s’aligner sur la valeur moyenne, méme
pour les courants d’obscurité les plus élevés. Cette énergie moyenne vaut
environ 0.64 eV, ce qui correspond bien, une fois encore, a la valeur typique
des courants de génération observés dans les composants irradiés dans les-
quels n’apparait pas d’amplification due au champ électrique [19, 27, 28].
L’énergie déposée par ionisation est donc I'unique cause de ce courant moyen
élevé.

Les déplacements ont un impact négligeable sur le courant d’obscurité
moyen mais ils jouent un role important dans la dégradation de I'uniformité
du courant d’obscurité. Les Fig. 4.9a et Fig. 4.9b illustrent cette contribu-
tion. Les distributions en pointillés sont des distributions gaussiennes dont
Iécart type a été déterminé grace au modele polynomial discuté au chapitre
précédent (équation (3.5 p. 132)). Elles représentent la contribution de 1'io-
nisation aux non-uniformités mesurées. La valeur moyenne et ’amplitude
de ces gaussiennes ont été artificiellement ajustées pour correspondre au
maximum de la distribution réelle. A faible dose de déplacement (jusqu’a
environ 100 TeV/g), la majorité des disparités observées sont dues a l'ioni-
sation (Fig. 4.9a). On observe cependant une queue de distribution typique
des effets de déplacement [28-33], généralement attribuée aux interactions
inélastique [34] ou aux forts champs électriques [23]. Quel que soit la dose
de déplacement déposée, cette population de pixels chauds augmente, d’'un
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Fig. 4.9 — Distribution du courant d’obscurité (a) du circuit 1 irradié par des protons de
50 MeV & un flux intégré de 8.8 x 10 H* /em? et (b) du circuit 8 irradié par des protons
de 62MeV a un flux intégré de 3 x 10 H /em?.

facteur trois environ, ’écart type spatial du courant d’obscurité, par rapport
a la contribution de I'ionisation. A plus fort flux intégré, les déplacements
atomiques contribuent clairement a ’ensemble des non-uniformités comme
le montre I’écart entre la courbe en pointillés et les données sur la Fig. 4.9b.

La forme générale des distributions de courant d’obscurité dues au NIEL
peut étre correctement prédite [8, 23, 29-31, 34, 35]. Néanmoins, aucun
outil ne permet pour l'instant d’estimer précisément la forme de la queue
de distribution. Boagerts et al. ont justifié leurs observations grace a 'effet
d’amplification du champ électrique [23], mais ces résultats restent a vérifier
sur d’autres composants. Les distributions de pixels chauds obtenues ici ne
semblent pas pouvoir étre modélisées par le méme phénomene car les effets
de champ électrique ont été jugés négligeables.

Ces distributions étant fortement polluées par les effets de dose ionisante,
nous n’avons pas souhaité dépenser plus d’énergie a modéliser la contribu-
tion des effets de déplacements aux distributions observées. Cette étude
pourra étre poursuivie sur des composants moins sensibles a 'ionisation ou
en utilisant des particules qui induisent principalement des déplacements,
comme les neutrons.



4.3 Signal télégraphique aléatoire 165

4.3 Signal télégraphique aléatoire

Depuis leur découverte [5], les signaux télégraphiques aléatoires (ou RT'S
pour random telegraph signal) sont régulierement observés dans les capteurs
d’image exposés a des rayonnements susceptibles d’induire des effets de dé-
placements significatifs [5, 32, 36-43]. Ils se manifestent par des variations
aléatoires de courants d’obscurité entre plusieurs niveaux discrets (voir cha-
pitre 1).

Les deux principaux enjeux des travaux concentrés sur le RTS sont la
mise en évidence de l'origine physique du phénomene et sa prévision. Il
est nécessaire de disposer d'un nombre important de statistiques sur ces
fluctuations pour atteindre ces objectifs. Si elles sont assez représentatives,
ces statistiques peuvent étre corrélées avec les résultats des travaux dédiés
aux défauts des semiconducteurs pour identifier la nature du RTS. Elles
peuvent aussi donner lieu a une modélisation et donc étre prédites.

L’établissement de ces statistiques suppose 'existence d’une méthode
de détection capable d’extraire objectivement et automatiquement tous les
parametres qui définissent les signaux télégraphiques aléatoires sur une large
population de pixel.

4.3.1 Comparaison des méthodes de détection de RTS

Les techniques de détection suivantes ont été rapportées : la détection
visuelle [36], les techniques basées sur des seuils [37, 40, 41], I'analyse des
histogrammes de courant d’obscurité [39], 'analyse des propriétés statis-
tiques des signaux [44] et la méthode non scattering pattern (NSP) [45].
Elles sont comparées dans le Tab. 4.5. Les criteres suivants sont utilisés
pour la comparaison :

e 2e¢ colonne : la méthode est-elle capable de détecter un RTS?

e 3e colonne : la détection est-elle automatique ou nécessite-t-elle un

opérateur ?

Tab. 4.5 — Comparaison des méthodes de détection et d’extraction de parametres dédiées
aux signaux télégraphiques aléatoires.

Méthodes Détection  Automatique  Objective Niveaux Constantes de temps
Nombre Valeur Niveau  Transition
Visuelle oui non non oui oui oui oui
Seuil oui oui non non non non non
Histogramme oui oui oui oui oui non non
Statistiques non - - ? oui oui ?

NSP oui non non oui oui oui non
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e 4e colonne : le processus de décision est-il objectif 7 Le critere de déci-
sion est-il le méme pour toutes les conditions de test et tous les circuits
testés ?

e 5e colonne : le nombre de niveaux peut-il étre extrait ?

e Ge colonne : la valeur de chaque niveau peut-elle étre extraite ?

e Te colonne : la constante de temps de chaque niveau!! peut-elle étre
extraite 7

e Se colonne : la constante de temps de chaque transition !? peut-elle
étre extraite ?

La détection visuelle et la méthode NSP ne peuvent pas étre automatisées
et reposent sur 'appréciation de I'opérateur. Les techniques basées sur des
seuils utilisent généralement un critere sur ’écart type, la valeur moyenne
ou les deux. C’est probablement la facon la plus rapide de compter les pixels
RTS mais ces méthodes n’extraient pas les parametres des RTS détectés.
Afin d’optimiser la probabilité de fausse alarme, ces seuils sont la plupart du
temps ajustés pour chaque composant et chaque condition de test condui-
sant a un processus de détection subjectif. L’analyse des histogrammes est
un bon compromis mais elle ne nous renseigne pas sur les constantes de
temps. De plus, la marge de détection est souvent importante (cing fois
I'écart type dans [39]). Comme les techniques basées sur les seuils, elle sont
aussi tres sensibles aux dérives basse fréquence. Elles déforment les histo-
grammes et réduisent de fagon conséquente les efficacités de détection. Dans
le cas du seuillage sur ’écart type, une dérive basse fréquence va engendrer
un fort écart type et sera donc comptée comme RTS. L’approche statis-
tique de Yuzhelevski et al. permet de reconstituer un RTS de deux niveaux
mais elle suppose la détection déja réalisée et sa transposition a des signaux
télégraphiques de plus de deux niveaux reste a réaliser.

Cette comparaison montre qu’aucun de ces outils ne permet d’obtenir
automatiquement tous les parametres recherchés, de facon objective et sur
une large population de pixel RTS. C’est suite a ce constat que nous avons
décidé de développer une technique adaptée a notre besoin.

4.3.2 Principe de la méthode de détection utilisée
4.3.2.1 Détection de pixel RTS

L’algorithme que nous proposons est basé sur les méthodes bien connues
de détection de fronts (voir [46] par exemple). Cette méthode ne suppose

11. Durée moyenne que le signal passe sur une niveau donné.
12. Durée moyenne passée sur un niveau donné avant l’apparition d’une transition
donnée. Voir la section 1.4.3 pour plus de détails.
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donc qu'un seul a priori sur le signal RTS : il est constitué de transitions
abruptes.

Le processus de détection commence par la convolution du signal de
sortie de chaque pixel en fonction du temps avec un filtre numérique en
forme d’échelon. Ce dernier dispose de N .o coefficients avant et apres son
front montant. En sortie du filtre le bruit blanc est moyenné sur Neoeg/2
points et les fronts rencontrés lors du filtrage donnent lieu a des signaux
triangulaires en sortie (voir Fig. 4.10). Les valeurs des coefficients du filtre
sont choisies pour que la hauteur de ces triangles soit égale a la hauteur
du front rencontré. Un critere est alors nécessaire apres cette convolution
pour décider si le pixel courant est un pixel RT'S ou pas. Pour garantir une
bonne efficacité de détection avec une faible probabilité de fausse alarme,
nous avons fixé la condition de détection a :

Amax > Usig; (44)

avec Apax 'amplitude maximum mesurée en sortie du filtre et oy, I'écart
type du signal avant filtrage. Il est intéressant de remarquer que cette condi-
tion s’adapte automatiquement au signal analysé et qu’aucun réglage sub-
jectif n’est nécessaire pour optimiser ce seuil. Ce critere objectif permet
en théorie de détecter 100% des fluctuations RTS plus grande que le bruit
blanc en rejetant les pixels qui ne sont pas RTS. Lorsque I'amplitude RTS
devient plus faible que le niveau des fluctuations dues au bruit blanc, cer-
taines petites variations RTS vont étre détectées et d’autres ne vont pas
I’étre, exactement comme lors d’une inspection visuelle. Cette zone morte
ne peut pas étre évitée mais cela n’est pas critique car ces signaux sont
dominés par le bruit blanc.

Une détection objective et automatique peut donc étre obtenue en fil-
trant séquentiellement chaque signal de sortie de chaque pixel, en stockant

Convolution

Convolution

.
»

Temps

Fig. 4.10 — Principe de détection de signaux télégraphiques.
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Fig. 4.11 — Filtre numérique utilisé pour la détection de transitions RTS.

la valeur maximum de 'amplitude mesurée en sortie du filtre et en la compa-
rant au seuil de détection o, (voir I'algorithme présenté dans I’annexe C.2).

Cet algorithme marche bien dans I'hypothese d’un filtrage idéal. Cela
suppose que la valeur stockée dans A,y soit réellement I'amplitude du plus
grand front présent. En réalité deux limitations apparaissent. L’échelon doit
avoir assez de coefficient N oo pour atténuer suffisamment le bruit de fond.
Si ce n’est pas le cas, ce bruit pourra dépasser le seuil de détection et la
variable A,,., contiendra une valeur représentative du bruit au lieu de ’am-
plitude d’une transition. Le filtre doit aussi étre assez court en comparai-
son des transitions RTS pour ne pas les atténuer. Cependant, la fréquence
d’échantillonnage du signal de sortie des pixels peut éventuellement étre
augmentée pour détecter les fluctuations RTS les plus rapides.

Un filtre de dix huit coefficients'® (voir Fig. 4.11) permet en théorie
d’assurer que plus de 99% des fluctuations dues au bruit de fond reste sous le
seuil de détection en divisant son écart type par trois. Ce compromis nous a
donc semblé optimal. Quelques fausses alarmes sont néanmoins susceptibles
de se produire. L’étape d’extraction des parametres permet d’éliminer ces
détections non souhaitées.

4.3.2.2 Extraction des parametres

La Fig. 4.12 présente le principe de l'extraction des parametres. Dans
une premiere étape, le signal de sortie du filtre de chaque pixel RTS détecté
est scanné afin de localiser tous les fronts présents. A chaque front est alors
associé un index de temps stocké dans une variable T'(k). Le signal peut
alors étre découpé en segments ne contenant pas de transitions (pointillés
verticaux sur la figure). La valeur de courant d’obscurité moyenne de chaque
segment est assignée a une variable Mg, (7) et I'écart type associé est stocké
dans une variable oy, (7). L'extraction des parametres est alors directe :

— la moyenne des 0y (7) donne la valeur du bruit de fond,

13. soit 32 coefficients au niveau haut et au niveau bas.
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— les moyennes des segments permettent de compter le nombre de ni-
veaux et d’en déterminer les valeurs (comme décrit dans I'annexe C.3),

— grace aux index de temps les constantes de temps par niveau ou les

constantes de temps inter transition sont facilement calculables.

Il est aussi possible de reconstituer un signal RTS sans bruit de fond
en associant & chaque segment la valeur du niveau correspondant (voir
Fig. 4.13). Si deux segments consécutifs correspondent au méme niveau,
ils sont concaténés. Cette opération permet d’éliminer les fausses alarmes.
La Fig. 4.14 présente le résultat de cette reconstitution sur un signal réel
mesuré sur le circuit 4. Tous les niveaux sont identifiés et la plupart des
transitions sont reconnues.

Au final, la technique proposée satisfait a tous les criteres présentés dans
le Tab. 4.5. On peut souligner également le fait que cet algorithme consi-
dere un signal comme RTS si au moins une transition RTS est présente. Ce
n’est pas le cas des méthodes basées sur les écarts types ou sur l'analyse
des histogrammes qui nécessitent un nombre important de transitions pour
identifier un pixel RTS. Cette habilité rend le processus de détection immu-
nisé contre les dérives basses fréquences. Ces dernieres peuvent cependant
réduire l'efficacité de discrimination des niveaux RTS.

4.3.3 Premiers résultats

Cette section présente les premiers résultats obtenus grace a la mé-
thode de détection présentée précédemment. Ils concernent principalement
le comptage des défauts et les distributions d’amplitudes et du nombre de
niveaux. L’analyse des constantes de temps devra faire 'objet de futurs
travaux.

4.3.3.1 Détails expérimentaux

Les mesures présentées dans cette section ont été réalisées en soft re-
set* [47] pour réduire le bruit de fond [48]. Les acquisitions ont été effec-
tuées a 23°C sur une zone de 118 x 118 pixels avec une période d’échan-
tillonnage de 1.6 s sur une durée approximative de neuf heures et un temps
d’intégration variable.

14. Dans ce mode la tension de drain du transistor de recharge est fixée a 3.3V. La
recharge de la photodiode se termine alors avec le transistor de recharge en conduction
sous le seuil (Vgs < Vin). En mode hard reset, la tension de recharge est choisie pour que
la tension Vg du transistor de recharge soit toujours supérieure au seuil, méme en fin
de cycle.
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transitions RTS.
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Fig. 4.13 — Reconstitution d’un signal RTS sans bruit de fond. (a) Signal découpé en
segments. Chaque segment ¢ est représenté par sa moyenne Mgeq (7). (b) Signal reconstitué.
Chaque segment est représenté par la valeur de son niveau.
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Fig. 4.14 — Exemple de signal RTS multi-niveau mesuré et reconstitué par l’algorithme.
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4.3.3.2 Observations générales

La Fig. 4.15 montre les distributions spatiales des pixels RTS dans un
capteur d’image CMOS non irradié et dans un capteur exposés a des protons
de 50 MeV. Comme prévu, les protons ont induit un nombre important
de pixels avec un comportement télégraphique dont le nombre de niveaux
détectés peut aller ici jusqu'a dix. Avant irradiation (Fig. 4.15a) environ
8% des pixels sont reconnus comme RTS. Plusieurs auteurs ont rapporté
des défauts similaires sur des composants non irradiés [39, 43, 49]. Ils sont
attribués aux dommages générés durant le procédé de fabrication.

La Fig. 4.16 présente 'histogramme du courant d’obscurité moyen pour
les catégories de pixel suivantes : sans RTS et avec RTS de deux, quatre, six
et huit niveaux. Quel que soit le nombre de niveaux détectés, la forme est
sensiblement la méme pour les populations de pixels RTS. Elle correspond
aux observations habituellement rapportées dans des capteurs d’image irra-
diés par des protons : une distribution gaussienne [30] ou gamma [31] autour
de la moyenne et une queue de pixels chauds. Comme discuté dans la pre-
miere partie de ce chapitre, la partie gaussienne est principalement due aux
interactions élastiques alors que les pixels avec les courants les plus intenses
sont attribués au NIEL inélastique [34] ou aux effets d’amplification due au
champ électrique [37].

Les pixels sans RTS ont une queue de distribution bien moins pronon-
cée. La majorité des pixels chauds semblent donc étre sujet aux fluctuations
télégraphiques comme suggéré dans [32]. Cependant, on voit nettement que
la grande majorité des pixels RTS est située dans la zone gaussienne. Par
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4 niveaux 8 niveaux
7 niveaux
3 niveaux 6 niveaux

5 niveaux

Lignes
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Fig. 4.15 — Cartographie des pixels RTS détectés sur (a) un capteur non irradié et (b)
un capteur irradié par des protons 50 MeV & un flux intégré de 2 x 101 HT /em?.
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Fig. 4.16 — Distribution du courant d’obscurité moyen de pixels standard, et de pixels
RTS a 2, 4, 6 et 8 niveaux. Les pixels avec des nombres de niveaux RTS impairs n’ont
pas été représentés pour plus de clarté.

10° ! —M—sans RTS |
: —@— 2 niveaux
. — 4 niveaux
~ 1 6 niveaux
) p .
< ) X 8 niveaux
810 ¢ X 4
@ 1
% 1 Pixels RTS uniqguement
;5 )
S 10}
@)
10° ¢
10_2 10'1 100

Ecart type du courant d’obscurité (fA)

Fig. 4.17 — Distribution de I’écart type du courant d’obscurité de pixels standard, et de
pixels RTS a 2, 4, 6 et 8 niveaux. Les pixels avec des nombres de niveaux RTS impairs
n’ont pas été représentés pour plus de clarté.

conséquent, une méthode de détection basée sur la valeur du courant d’obs-
curité moyen ratera la plupart des RT'S. La méme conclusion peut étre faite
sur les distributions d’écart type présentées sur Fig. 4.17. Il existe bien un
seuil d’écart type au dela duquel tous les pixels sont télégraphiques mais
la majorité des RTS ont un écart type inférieur a ce seuil. On peut voir
également sur cette figure que les distributions se décalent logiquement vers
les grands écarts types lorsque le nombre de niveaux augmente.
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4.3.3.3 Distributions des amplitudes

Pour interpréter correctement les distributions d’amplitude, il est néces-
saire de modéliser correctement la probabilité de détection Pgy. Soit Ny le
nombre de pixels RTS détectés et N, le nombre de centres RTS dans toute
la matrice de pixels. Elle est constituée de IV pixels. La probabilité de
détection peut étre définie comme

Pyt = Nag/Nrgs - (4.5)

Un pixel est reconnu comme télégraphique si un centre RTS ou plus avec
une amplitude plus grande que la sensibilité de détection Dy, se trouvent
dans ce pixel. En terme de probabilité cela signifie :

th = Npix X P(Arts 2 st) X P(nrts 2 1)7 (46)

tude A, supérieure a Dg,, P(nus > 1) la probabilité d’avoir un défaut RT'S
ou plus par pixel et n.s le nombre de défauts RTS par pixel. Ce dernier est
supposé suivre une loi de Poisson :

ou P(Ays > Dsy) est la probabilité d’avoir un centre RTS avec une ampli-

Nee—k
K

P(nrts = k) = (47)

avec A = Nyis/Npix. Done, P(nys > 1) = 1—e~?. La probabilité de détection
est alors donnée par :

_ Na

1 — -2
 P(Ae > D) x L2 (4.8)
Nrts

Fat 3

Cette probabilité tend vers P(Ay;s > Ds,) a bas flux intégré, quand le
nombre de défauts RTS est bien inférieur au nombre de pixels (c.-a-d.
A — 0). Elle décroit quand le nombre de défauts RTS croit et elle tend
vers zéro quand A — co. Par conséquent, si P(Ays > Ds,) n'est pas proche
de 1, le nombre réel de défauts RTS N ne peut pas étre estimé correcte-
ment.

La situation est différente si 'on considere uniquement le nombre N}, de
défauts RTS avec une amplitude maximum supérieur a une valeur donnée
Ven. Sil'on choisi V, tel que Vi, > Dy, la probabilité de détecter les centres

RTS avec des amplitudes supérieures a Vg, devient :

Ny (1—e™)

r / )
rts )‘

P = (4.9)
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Fig. 4.18 — Distribution de I'amplitude maximum des pixels RTS. Les fonctions exponen-
tielles ajustées sont aussi représentées.

ou X' = N/,/Npix. Cette probabilité tend vers un si la valeur Vg, retenue
est suffisamment élevée pour assurer que A < 1. En d’autres termes, il est
possible de trouver une amplitude au dela de laquelle le nombre de pixel RTS
détectés est proche du nombre de défauts RT'S dans la matrice (Vi ~ N/).
Il est intéressant de souligner que plus le flux intégré est faible plus cette
amplitude seuil est basse.

Les distributions des amplitudes RTS maximales de circuits représen-
tatifs sont présentées sur la Fig. 4.18. Les valeurs extrémes ne sont pas
montrées dans un but de clarté, mais elles sont comprises entre 1.5 et 8.5 fA
dans les composants irradiés.

Pratiquement toutes ces distributions ont une forme de pic aux basses
valeurs d’amplitude suivie par une queue exponentielle. Nous venons de voir
que Nj, ~ N}, pour les plus grandes amplitudes RTS. La queue exponen-
tielle est donc supposée représenter correctement la distribution réelle des

défauts RTS.
La fonction exponentielle suivante a été ajustée a ces distributions ex-

ponentielles :
F(z) = &6_“”/’4”5 ) (4.10)

Arts

ol Ng; est le nombre total de centres RTS et A I’amplitude moyenne.
Comme on peut le voir sur les pentes des distributions, ce dernier parametre
ne semble pas étre une fonction du flux intégré ou de I'énergie des protons.
La valeur de Ay obtenues sur ces histogrammes est de 0.19 fA avec un écart
type de 0.03fA. Une amplitude maximum universelle semble donc exister
pour les signaux télégraphiques induits par dommages de déplacement. Sa
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valeur est d’environ 1200 + 200 porteurs par seconde et par centre RTS a
23°C. Cette hypothese devra étre vérifiée sur d’autres composants et dans
d’autres conditions. En particulier, I'utilisation d’un plus grand nombre de
pixels est nécessaire pour affiner ce résultat.

Nuns et al. ont déja observé des distributions d’amplitude exponen-
tielles [40]. Tls ont trouvé une amplitude moyenne de 11.5 pA/cm? & —5°C
sur un CCD, avec un pas de 24 ym, irradié par des protons de 10 MeV a
un flux intégré de 10° H /em?. En utilisant I'énergie d’activation de 0.44 eV
citée dans ce papier, nous trouvons la valeur suivante apres extrapolation a
23°C : Ay = 0.4fA. Cette intensité est en assez bon accord avec la valeur
déterminée sur nos distributions si I'on tient compte de toutes les sources
d’erreur, les différences de composants et de méthodes de détection.

Dans la théorie classique de Shockley-Read-Hall [50], le courant le plus
intense que peut générer un défaut a température ambiante est compris entre
0.02 to 0.14fA [5, 37], selon les conditions pire cas utilisées. Comme cela
est habituellement mentionné dans la littérature, la plupart des amplitudes
mesurées sont bien plus élevées que ces valeurs pire cas données par la
théorie de Shockley-Read-Hall. Un autre processus semble donc impliqué.
Ceci est discuté plus en détail dans la section 4.3.3.7.

En ce qui concerne le pic observé a basse amplitude sur la Fig. 4.18, une
telle distribution n’a pas été mentionnée dans les travaux précédents et la
capacité de la méthode utilisée a détecter les faibles fluctuations RTS peut
expliquer pourquoi. Pour les flux intégrés les plus bas, le chute brutale dans
le premier intervalle d’amplitude est due & P(A,s > Dgy). Cette probabilité
est faible dans cette région ou les amplitudes RTS sont du méme ordre de
grandeur que le plancher de bruit et la limite de sensibilité de détection.
Quand le flux intégré augmente, P(A. > Dg,) et (1 — e *)/\ chutent ra-
pidement '°. Comme discuté précédemment, ces diminutions d’efficacité de
détection concerne uniquement les faibles amplitudes. C’est la raison pour
laquelle, plus un capteur est irradié, plus le nombre de petites fluctuations
RTS détectée diminue. Les courbes des capteurs 8 et 9 montrent claire-
ment que le pic a basse amplitude disparait quand la dose de déplacement
augmente.

Comme il est uniquement constitué de RTS de faible amplitude, ce pic
pourrait étre di a des fausses détections. Un grand nombre de pixels de cette
zone ont été observés visuellement et aucune fausse alarme n’a été relevée.
Tous les pixels vérifiés présentaient au moins une transition discrete. De

15. Le plancher de bruit augmente avec le flux intégré ce qui a pour conséquence de
réduire P(Ays > Dgy). La probabilité d’avoir plus d’un RTS par pixel croit également
avec ce flux intégré et (1 — e~ *)/\ en est d’autant diminué.
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Fig. 4.19 — Evolution du nombre de défauts RTS avec la dose de déplacement. Ny; est le
nombre total de pixels RTS détectés, Ngt, le nombre total de défauts RTS estimé a partir
des fonctions exponentielles ajustées, Nj, le nombre de défauts RT'S avec une amplitude
supérieure & 0.5fA et Ny, le nombre estimé de défauts RTS avec un amplitude maximum
supérieure & 0.5fA. Npix est le nombre de pixels de la zone étudiée (valeur maximale
possible pour Ngt).

plus, ce pic se déplace légerement vers les fortes amplitudes quand la dose
de déplacement augmente. Il semble donc étre induit par les irradiations.
Nous n’avons pas souhaité passer plus de temps sur 1’étude de cette partie
de la distribution pour les raisons suivantes. Premierement, Py est trop
faible dans cette région. Les distributions observées ne représentent donc
pas les distributions réelles des défauts RTS. Deuxiemement, les fluctuations
télégraphiques de faible amplitude sont proches du plancher du bruit de
fond. Nous avons donc préféré nous focaliser sur les transitions RTS qui
sont les plus importantes du point de vue de I'utilisateur. Cette partie de la
distribution devra cependant faire 'objet de futurs travaux car elle pourrait
mettre en évidence deux processus de génération de RTS distincts.

4.3.3.4 Détermination du nombre de centres RTS

La Fig. 4.19 montre les trois fagons retenues pour compter le nombre de
défauts RTS. L’approche la plus directe consiste a compter le nombre de
pixels RTS détectés Ng;. On peut voir sur la figure que ce nombre varie peu
avec l'exposition. Le fait que la probabilité de détection Py; diminue quand
le nombre de défauts RTS croit, semble conduire a un nombre de défauts
détectés quasiment constant sur la plage de flux intégrés utilisée.

Le deuxieme indicateur de population RTS est Ng;. Ce parametre repré-
sente le nombre total de défauts RTS dans I’hypothese d’'une distribution
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purement exponentielle. En d’autres termes, la distribution en forme de pic
a basse amplitude est négligée et elle remplacée par la continuation de la
queue exponentielle. Cela implique une erreur significative sur le nombre
total de défauts. Néanmoins, Ng; est un bon indicateur de la partie la plus
importante de la distribution. La figure Fig. 4.19 montre que ce parametre
croit linéairement avec la dose de déplacement, quel que soit la dose ou
I’énergie du proton. Cette dose de déplacement est calculée grace au NIEL
total et prend en compte les interactions élastiques et inélastiques simulta-
nément. Nous avons aussi réalisé cette comparaison avec le NIEL élastique
d’une part et avec le NIEL inélastique d’autre part. Dans les deux cas, les
protons d’énergies extrémes (7.4 MeV et 184 MeV) s’écartent de fagon signi-
ficative de la régression linéaire. Comme cela a été conclu dans [38, 43], on
voit donc ici que le nombre de défauts RTS (dans les pixels de la queue
de la distribution) est uniquement proportionnel a la dose de déplacement
totale et que les contributions élastiques et inélastiques doivent étre prises
simultanément en compte pour observer cette proportionnalité. Le nombre
estimé de défauts RTS Ny, générés par unité de dose de déplacement dé-
posée est d’environ 56.5 centres RTS par (TeV/g) dans cette matrice de
118 x 118 pixels. Cette valeur correspond & 46.8 centres - cm ™ - (MeV /g) L.
Grace a cette valeur, 'amplitude moyenne extraite précédemment et 1’équa-
tion (4.10), il devient possible de prédire la partie la plus intéressante de la
distribution des amplitudes maximales des RT'S.

Les mémes conclusions peuvent étre tirées de l'évolution de Nj, le
nombre de pixels RT'S détectés avec une amplitude supérieure a V;, = 0.5 fA.
Cette quantité croit aussi quasi linéairement (o z'!) avec la dose de dépla-
cement. Nous avons choisi de compter les amplitudes supérieures a 0.5 fA car
toutes les distributions sont exponentielles au dela de cette valeur. Dans ces
conditions, nous pouvons supposer que le nombre de pixels RTS détectés est
représentatif du nombre réel de défauts RTS avec une amplitude supérieure
a 0.5fA.

4.3.3.5 Nombre de niveaux

Les distributions des nombres de niveaux détectés par pixel sont présen-
tées sur la Fig. 4.20. Les signaux télégraphiques a plusieurs niveaux peuvent
étre causés soit par la somme de plusieurs défauts RTS a deux niveaux, soit
par un ou plusieurs RTS multi-niveau [38] (ou la combinaison des deux). Si
I’on considere uniquement la somme de deux centres RTS a deux niveaux,
le nombre de niveaux mesuré doit étre égal & une puissance de deux [5].
Dans cette hypothese, nous allons supposer que les nombres de niveaux Ny,
qui ne correspondent pas a des puissances de deux sont en fait égaux a la
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puissance de deux supérieure la plus proche. Par suite, le nombre de pixels
avec n défauts par pixel Npix(Nger = n) est retrouvé a partir du nombre de
pixels avec k niveaux pas pixel Ny (N = k) grace a :

271
Npix(Naet =n) = Y. Np(Niw = k). (4.11)

k=142(n—1)

La distribution résultante est comparée a une distribution de Poisson avec
A = 0.1 sur la Fig. 4.21. Les deux tracés sont en tres bon accord. Avant
irradiation, le nombre de pixel multi-niveau observés pourrait donc étre
expliqué par I’hypothese de la somme de centre RTS a deux niveaux.

Nous avons tenté la méme approche sur les pieces irradiées. Cependant,
la probabilité d’avoir des RTS a deux niveaux en comparaison de RTS a plus
de deux niveaux est tres élevée et ne peut pas étre expliquée par une loi
de Poisson. Les flux intégrés sont probablement trop élevés pour qu’il soit
possible de détecter correctement tous les niveaux RTS. Le bruit induit par
Iirradiation est supposé trop intense pour permettre une discrimination des
niveaux les plus proches. Cette supposition est confirmée par la décroissance
du nombre de pixels avec plus de deux niveaux observé sur la Fig. 4.20 quand
la dose de déplacement augmente. Le nombre de RT'S multi-niveau devrait
donc étre supérieur a ce que ’'on observe.

Aux flux intégrés utilisés ici, il est tres probable qu'une part importante
des signaux télégraphiques multi-niveau observés résultent de la contribu-
tion de plusieurs centres RTS. De plus, les travaux précédents [43] ont
montré qu’au moins une partie de ces RT'S multi-niveau, comme les multi-
stables, ne peuvent pas étre expliqués par la somme des contributions de

—@—IC10 non irradié
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<] I1C477.6 TeVlg
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——1C8 1022.8 TeV/g

Occurence (pixel)
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Fig. 4.20 — Distribution du nombre de niveaux RTS dans les circuits 10, 5, 2, 4, 7 et 8.
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Fig. 4.21 — Distribution du nombre de défauts RTS par pixel avant irradiation comparée
a la loi de Poisson avec A = 0.1.

RTS indépendants. Il semble donc évident que le nombre de niveau RT'S est
ici sous estimé et il devra étre étudiés dans des circuits avec plus de pixels
et exposés a des flux intégrés plus faibles pour assurer des statistiques re-
présentatives.

4.3.3.6 Effets de la polarisation

Afin de voir I'influence du champ électrique appliqué sur les fluctuations
télégraphiques aléatoires, les variations de courant d’obscurité ont été me-
surées pendant une heure pour plusieurs tensions de polarisation inverse de
la photodiode. Pendant le cycle de recharge, la tension de cathode de la
photodiode peut étre ajustée en faisant varier la tension de recharge Vigr.

Ceci n’est possible qu'en mode hard reset (voir Fig. 4.22). Ce mode
d’opération [47] correspond a Vrst < Vg — Vi avec Vi et Vi les tensions
de grille et de seuil du transistor de recharge respectivement. En revanche,
en mode soft reset, lorsque Vrst > Vi — Vip, la tension de cathode est
bloquée a Vi — Vi, a la fin de la phase de recharge. Dans ce composant, la
transition entre les mode hard reset et soft reset correspond a environ 2.4 V.
Par conséquent, pour Vrgr supérieure a 2.4V la photodiode est rechargée a
2.4V. Dans les autres cas, la photodiode est rechargée a Vrsr.

Les tensions Vygt suivantes ont été utilisées pour le transistor de re-
charge : 3.3V, 2.4V, 2.0V et 1.6V avec une période d’échantillonnage de
1.12s. La variation moyenne du potentiel de cathode durant I'intégration a
été gardée suffisamment faible (= 20 mV) pour étre négligée en comparaison
du pas de tension de recharge utilisé.

Le résultat de cette approche est illustré sur la Fig. 4.23. On y voit
I’évolution du courant d’obscurité avec le temps d’un pixel RTS a 4 niveaux
représentatif et pour les quatre tensions de recharge sélectionnées. Comme
prévu [48], le bruit de fond double quasiment lorsque 'on passe du mode
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Fig. 4.23 — Signal télégraphique a quatre niveaux mesuré pour trois polarisations diffé-
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Fig. 4.24 — Evolution du courant d’obscurité moyen des pixels RTS avec la polarisation.
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Fig. 4.25 — Evolution de 'amplitude maximum des pixels RTS avec la polarisation.

soft reset au mode hard reset. Toutefois, les autres caractéristiques du RTS
(amplitudes et constantes de temps) restent inchangées car la tension de
recharge reste a 2.4V dans ce cas. Quand la tension de recharge — qui est
égale a la tension de cathode en mode hard reset — diminue de 2.4V a 1.6 V,
le courant d’obscurité moyen diminue. Cette décroissance est évidemment
due a la réduction de I’épaisseur de la zone dépeuplée qui diminue du méme
coup le nombre de centres de génération capables de contribuer au courant
mesuré. Le décalage vers la gauche des distributions du courant d’obscurité
moyen en fonction de la tension de cathode (Fig. 4.24) montre que tous les
pixels subissent le méme effet quand la tension de polarisation est réduite.

Concernant les amplitudes RTS, il est plutot surprenant de remarquer
qu’elles ne sont pas affectées par la tension appliquée '°. En effet, la cause la
plus suggérée pour expliquer les grandes amplitudes RT'S est I’amplification
par champ électrique [5, 37, 39]. Comme le champ électrique est supposé
décroitre avec la tension appliquée, et comme 'amplification par champ
électrique est un processus exponentiel [22], les amplitudes RTS devraient
étre significativement réduites par une baisse de la tension appliquée. La
méme tendance peut étre observée sur tous les pixels. La Fig. 4.25 présente
I’évolution des distributions d’amplitude. Comme sur la Fig. 4.23, aucun
changement significatif d’amplitude ne peut étre observé sur ces distribu-
tions.

Il est intéressant de remarquer que le signal de la Fig. 4.23 est un bon
exemple de RTS multi-niveau généré par deux centres RTS indépendants :

16. Les variations de CVF et de gain entre les quatre conditions de polarisation ont été
prises en compte dans ces mesures.
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Fig. 4.26 — Comparaison de la génération d’une paire électron-trou (a) via un seul défaut,
selon la théorie de Shockley-Read-Hall, et (b) via deux défauts assez proches pour que
I’électron soit transféré de I'un & I'autre. Dans ce deuxiéme cas qui illustre simplement
la théorie du transfert de charges entre défauts, les barrieres de potentiel a franchir sont
assez réduites pour amplifier considérablement le processus de génération.

un avec une amplitude d’environ 1 fA et 'autre avec une amplitude d’environ
0.2fA. La disparition de la petite fluctuation lorsque Vgst = 1.6 V suggere
que le centre responsable de cette petite fluctuation n’est plus dans la zone
dépeuplée pour Vyst = 1.6 V alors que 'autre défaut RT'S est encore localisé
dans le volume sensible.

4.3.3.7 Origine du RTS

Le fait que la tension appliquée ne semble pas avoir d’influence sur les
amplitudes RTS suggere tres fortement que I'amplification due au champ
électrique n’est pas la cause principale des grandes amplitudes observées sur
les signaux télégraphiques. Cette conclusion supporte la suggestion de Bo-
gaerts et al. [37] qui mentionne ’échange de charges entre défauts [51-56]
pour expliquer ces amplitudes. Dans cette théorie, la génération de por-
teurs dans la zone dépeuplée se fait par l'intermédiaire de deux défauts
assez proches pour que la charge puisse étre transférée directement de I'un
a lautre. Si les niveaux d’énergie de ces défauts sont placés comme sur
la Fig. 4.26, ce transfert permet de réduire les barrieres de potentiel que
doit franchir une charge pour étre générée. Ce type d’interaction entre dé-
fauts est particulierement susceptible de se produire dans les agrégats de
défauts. Cependant, comme discuté dans [43], un défaut, ou un agrégat de
défaut, capable de générer cet effet tout en présentant un comportement
bi-stable [57-59] reste & identifier précisément.



4.4 Résumé et perspectives 183

L’amplification due au champ électrique local induit par un défaut pour-
rait étre une explication alternative. Néanmoins, ce type d’amplification est
également une fonction de la polarisation inverse de la photodiode [60]. Il
aurait donc di étre remarqué sur les figures de la section précédente.

4.4 Résumé et perspectives

4.4.1 Résumé du chapitre

Dans une premiere partie, ’approche présentée au chapitre 2 a été ap-
pliquée a 1’étude des effets des protons sur des capteurs d’image CMOS
fabriqués avec un procédé submicronique dédié a l'imagerie. Les énergies
utilisées vont de 7.4 a 184 MeV et les flux intégrés atteints varient entre
5x 107 & 3 x 101 H /em?. L’unique dégradation observée apres exposition
est une hausse du courant d’obscurité et des non uniformités spatiales asso-
ciées. L’analyse du comportement des diodes controlées et des photodiodes
isolées nous a permis d’identifier deux sources de courant de génération in-
duit par I'irradiation. Premierement, la paroi des oxydes STI dont 'interface
est fortement dégradée par la dose ionisante déposée par les protons (voir
chapitre précédent). Deuxiemement, la génération dans le volume a aussi
était intensifiée par les flux de protons. L’augmentation de cette contribu-
tion correspond bien au facteur de dommage établit par Srour et Lo [19]
dans d’autres composants optoélectroniques.

A Déchelle du pixel, tous les résultats présentés dans cette premiere partie
ont montré que les effets de dose ionisante localisés sur les parois du STI do-
minent largement la hausse du signal d’obscurité observée. Les déplacements
atomiques jouent toutefois un role important dans les non uniformités spa-
tiales de courant d’obscurité observées sur les matrices de pixels. Les queues
de distribution observées ont la méme forme que celles habituellement rap-
portées dans la littérature. Les effets d’amplification de champ électrique
étant négligeables dans nos composants, leur cause reste a identifier.

La deuxieme partie du chapitre est consacrée a ’étude des signaux télé-
graphiques aléatoires (ou RTS) induits par les effets de déplacement. Apres
une comparaison des techniques de détection disponibles et la mise en évi-
dence du besoin d'une méthode plus adaptée, nous avons présenté un algo-
rithme permettant la détection automatisée de pixel RTS et I'extraction de
leurs parametres. Les premiers résultats de I’application de cet outil aux ma-
trices de pixels exposées aux flux de protons ont ensuite été exposés. Nous
avons pu mettre en évidence des distributions exponentielles des amplitudes
maximales des fluctuations télégraphique. Ces histogrammes semblent pou-
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voir étre prédits grace a la distribution exponentielle suivante :

N _
F(z) = =2 e=#/Ans (4.12)

rts

L’amplitude maximum moyenne A 'a pas varié avec l’exposition et sa
valeur a été estimée a 0.19fA £+ 0.03fA. Le nombre Ny, de défauts RTS est
apparu proportionnel a la dose de déplacement totale, avec les contributions
élastiques et inélastiques prises en compte simultanément. Le facteur de
proportionnalité obtenu pour ce parametre est d’environ 46.8 centres par
cm?® - MeV /g. Nous avons aussi observé une distribution en forme de pic
localisée sur les plus basses amplitudes RTS. L’identification de son origine
nécessite une étude dédiée.

L’effet du champ électrique a aussi été analysé. Aucune variation signi-
ficative des amplitudes RTS n’a été relevée. L'effet d’amplification di au
champ électrique habituellement cité pour expliquer les grandes transitions
RTS ne semble pas avoir lieu dans nos capteurs. L’explication alternative la
plus prometteuse pour cette intensification du processus de génération dans
les défauts RTS devient alors la génération via I’échange de charges entre
défauts adjacents.

4.4.2 Travaux futurs et perspectives

Les travaux décrits dans ce chapitre ont mis en valeur des sujets de
recherches qui pourraient faire I'objet de futurs travaux :

Le durcissement Les effets de dose ionisante dominent la dégradation des
capteurs. Les voies de durcissement énoncées en conclusion du chapitre
précédent pourraient permettre de réduire de fagon importante la sen-
sibilité de ces capteurs aux effets des protons. La hausse moyenne du
courant d’obscurité imputée aux effets de déplacements peut étre ré-
duite en diminuant le volume dépeuplé. L’utilisation de photodiodes
NT/Pyen, la réduction de la surface des jonctions ou la diminution
des tensions de recharges permettent d’atteindre ce résultat. Outre
les contraintes que cela impose sur le fonctionnement du capteur, une
telle réduction du volume sensible conduira a un accroissement des
non-uniformités dues aux déplacements atomiques et a une amplifi-
cation relative des amplitudes RTS. La méthode de durcissement a
utiliser doit donc étre adaptée a I’application visée.

La distribution des pixels chauds Les queues de distribution doivent
étre étudiées en détails dans des capteurs ou les effets de déplacements
sont dominants. Cette condition pourrait étre obtenue en durcissant le
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capteur aux effets d’ionisation ou en utilisant des particules induisant
peu d’ionisation comme les neutrons. Leur modélisation permettrait de
prédire la distribution complete des courants d’obscurité d’un capteur
d’image irradié.

Validation de ’amplitude RTS universelle L’amplitude moyenne des
fluctuations RTS semble étre indépendante de I'irradiation. Cette ob-
servation mérite d’étre vérifiée sur d’autres types de composants et
avec des conditions de test — comme les durées d’acquisition — diffé-
rentes. L'utilisation de la distribution exponentielle pour la prédiction
des distributions des amplitudes RTS dans d’autres composants doit
aussi étre validée.

La distribution du nombre de niveaux RTS Les flux intégrés utilisés
dans cette étude sont apparus trop important pour permettre une
étude correcte des distributions des niveaux. L’extension de ces tra-
vaux a des flux intégrés inférieurs pourrait conduire a l'estimation
du nombre de centres RT'S multi-niveau en comparaison des centres
bi-niveau.

L’étude des constantes de temps RTS Les informations relatives aux
barrieres de potentiel et a la bi-stabilité des centres RTS sont conte-
nues dans les constantes de temps. L’identification précise des défauts
impliqués pourrait venir de ’analyse de ces parametres.

Défauts ponctuels ou agrégats ? Comme souligné par Hopkinson [43],
Iirradiation de capteurs d’image avec des électrons de basse énergie
permettrait de trancher définitivement sur le role des agrégats de dé-
fauts dans la génération de RT'S multi-niveau.

La cause des grandes amplitudes RTS La piste des échanges de char-
ges entre défauts adjacents nécessite une analyse plus fine pour valider
cette hypothese comme explication des grandes amplitudes RT'S obser-
vées. Une étude corrélée avec des mesures DLT'S pourraient permettre
de progresser sur le sujet.

Malgré la domination des effets de dose ionisante sur les dégradations
moyennes de ces capteurs d’image, les effets de déplacements restent pré-
occupant, en particulier pour les bruits temporels (RTS) et spatiaux (non-
uniformités du courant d’obscurité). Ils sont moins bien connus que les effets
d’ionisation et nécessitent donc un effort important pour étre compris et
prédits. De méme, une bonne compréhension du processus conduisant aux
signaux télégraphiques aléatoires permettrait l'identification de précautions
a prendre ou de techniques permettant de les atténuer.
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Conclusion

Vue d’ensemble

Les derniers développements des procédés de fabrication CMOS dédiés
aux applications d’imagerie permettent aujourd’hui aux capteurs d’image
CMOS d’apparaitre comme une alternative sérieuse aux capteurs CCD dans
les applications spatiales[1]. L'utilisation d’imageurs CMOS en environne-
ment spatial implique néanmoins une bonne connaissance de la sensibilité
de ces circuits face aux radiations.

Nous avons vu dans une premiere partie que ’environnement spatial
est riche en particules capables de transférer leur énergie aux composants
embarqués sur les satellites sous forme d’ionisation ou de déplacement ato-
miques. Ces deux processus conduisent a la génération de défauts qui dé-
gradent les performances des capteurs d’image. Plusieurs faiblesses ont été
identifiées dans les travaux précédents consacrés aux procédés CMOS stan-
dard'", comme des hausses de courant d’obscurité et des réductions de sen-
sibilité. Des techniques de durcissement par dessin ont permis d’améliorer
de fagon significative la résistance de ces capteurs aux radiations[2-5]. Néan-
moins, les phénomenes de dégradation ne sont pas toujours bien connus et
encore moins modélisés. Leur transposition a une nouvelle technologie ou
une nouvelle architecture est incertaine. Ceci est particulierement vrai pour
les comportements dont 1’origine fait encore 1’'objet de discussions, comme
la baisse de sensibilité des capteurs STAR250 et STAR1000[4, 6, 7].

Dans le but de réduire cette incertitude, nous avons proposé une mé-
thode d’analyse de ces effets au deuxieme chapitre. Elle consiste a étudier
le comportement d’un nombre limité de structures clés qui permettent de
remonter de proche en proche a l'origine des dégradations observées. Ces
dispositifs élémentaires peuvent étre placés sur le méme circuit intégré qu'un
imageur. Ils offrent la possibilité d’extrapoler les déductions réalisées sur ce
capteur a d’autres types d’architectures, voire de technologie, en révélant

17. Non optimisés pour I'imagerie.
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la localisation des détériorations. Des modélisations simples sont aussi pos-
sibles a partir des résultats obtenus sur les briques élémentaires du capteur
d’image.

Dans les chapitres 3 et 4, cette approche a été appliquée a I’étude des ef-
fets de rayons v et des flux de protons sur des imageurs CMOS réalisés grace
a un procédé 0.18 um optimisé pour 'imagerie. Les résultats principaux sont
présentés dans la section suivante.

Résultats clés

La source de rayons ~ utilisée, le ®°Co, induit trés majoritairement des
effets d’ionisation. Les processus de dégradation suivants ont été identifiés
dans des capteurs irradiés jusqu’a 1kGy :

Courant parasite La dose ionisante absorbée renforce les densités de char-
ges piégées et d’états d’interface dans les isolations en tranchée situées
sur le périmetre des photodiodes. 11 s’en suit un élargissement de la
zone dépeuplée et une forte hausse de la concentration des centres de
génération. Le courant d’obscurité résultant est proportionnel au pé-
rimetre et semble bien plus intense que ceux observés sur des capteurs
de génération antérieure. Une prédiction de cette dégradation dans les
capteurs d’image peut étre établie en extrapolant les résultats obtenus
sur les photodiodes de test aux dimensions du pixel utilisé.

Effet RINCE Cette méme charge positive induite par la dose ionisante
dans les oxydes STI conduit a une variation de tension de seuil dans
les transistors PMOS (effet RINCE[8]). Elle semble dépendre forte-
ment des conditions de polarisation durant l'irradiation et pourrait
induire des variations de tension de seuil dans les transistors a canal
N. La tension de saturation n’est réduite que légerement par ces va-
riations mais l'effet RINCE pourrait devenir critique a des doses plus
importantes.

Sensibilité Aucune variation de sensibilité n’a été observée. Ni les gains,
ni le rendement quantique externe n’ont été dégradés par l'ionisation
des oxydes.

Conformément a la théorie et aux travaux précédents, les flux de protons
ont induit deux types de réponse :

Effets d’ionisation Les effets de dose ionisante dominent totalement la
réponse des capteurs exposés. Les phénomenes mis en jeux sont ceux
identifiés sur les pieces exposées aux °Co.
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Déplacements atomiques L’analyse des dispositifs élémentaires a mon-
tré que les hausses de courant d’obscurité dues aux déplacements sont
en parfait accord avec le facteur de dommage universel[9], et donc
avec les dégradations observées dans les composants optoélectroniques
a base de silicium. La contribution des effets de déplacement au cou-
rant d’obscurité moyen de ces imageurs peut étre estimée grace a ce
facteur.

Nous avons également proposé une méthode de détection et de reconstitu-
tion de signaux télégraphiques aléatoires (RTS) induits par les déplacements
atomiques. Elle a conduit a de nouvelles observations :

Distributions des amplitudes Les premiers résultats présentés montrent
que les amplitudes maximales des fluctuations télégraphiques sont dis-
tribuées exponentiellement. L’amplitude moyenne de ces distributions
semble indépendante de la dose de déplacement absorbée et reste égale
a environ 0.19 fA.

Corrélation avec le NIEL Ces distributions d’amplitude ont permis d’
estimer le nombre de défauts RTS. Ce dernier est proportionnel au
NIEL total sur toute la plage d’énergie et toutes les valeurs de flux
intégré utilisées dans cette étude.

Prédiction des distributions Ces deux résultats suggerent la possibi-
lité de prédire les distributions d’amplitudes des pixels RTS les plus
bruyants.

Insensibilité au champ électrique Des caractérisations simples ont ré-
vélé une indépendance des amplitudes RTS sur le champ électrique.
Une explication alternative pour les grandes amplitudes observées
reste a préciser.

Perspectives d’études

En complément des problématiques mises en évidence a la fin des cha-
pitres 3 et 4, quatre grands themes peuvent étre dégagés de cette étude pour
la continuation de ces travaux :

L’analyse d’une autre technologie L’approche proposée pourrait étre
transposée a 1’étude des effets des radiations sur des circuits réali-
sés grace a d’autres procédés de fabrication. Peu de travaux existent
aujourd’hui sur la résistance aux radiations des capteurs d’image 4T
utilisant des photodiodes pinned[10, 11]. La corrélation des réponses
des dispositifs élémentaires avec le comportement des imageurs 4T
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permettrait par exemple de compléter les travaux de Rao et. al.[12] et
d’analyser les effets des radiations sur le transfert de charges ou sur
la transmission des couches d’oxyde qui recouvrent la photodiode.

Modélisation physique Contrairement aux effets des déplacements ato-
miques|9], les distributions des défauts dans les oxydes dus a l'ioni-
sation dépendent fortement du procédé de fabrication. Il ne semble
donc pas possible de prévoir ces densités sans la caractérisation des
oxydes. Une fois 1’évolution du nombre de défauts avec la dose io-
nisante connue pour une technologie donnée, il peut étre envisagé de
modéliser les courants d’obscurité des photodiodes a partir de ces den-
sités. Une telle modélisation permettrait notamment de comprendre
les différences de comportement observées d’une technologie a I'autre,
en particulier apres ’étape de recuit.

Non-uniformités De part leur volume sensible réduit et leur architecture
matricielle, les capteurs d’image sont particulierement sensibles aux
disparités induites par les déplacements atomiques. La prévision des
queues de distribution de courant d’obscurité dans ces matrices de
pixels reste un enjeu majeur.

Prévision du RTS Les résultats présentés suggerent la possibilité de pré-
dire les distributions des pixels RTS les plus bruyants. La confronta-
tion de ces résultats a d’autres capteurs d’image a base de silicium
permettrait de confirmer ou d’infirmer cette supposition.

A ceci s’ajoute bien évidemment 1'objet principal de cette étude, I’amélio-
ration de la résistance aux radiations des capteurs testés.

Voies de durcissement

Réduction des effets de dose ionisante Tout d’abord, I'effet RINCE
peut étre facilement éliminé par 1'utilisation de transistors sans bord, no-
tamment les structures a grille fermée. Seuls les transistors PMOS de petite
taille sont supposés étre sensibles & cet effet dans les capteurs testés 8. 11
suffit donc de modifier un nombre limité de dispositifs pour éliminer cette
vulnérabilité.

Concernant les transistors a canal N, leur durcissement aux effets de
dose ionisante ne s’impose pas jusqu'a 1kGy. Au dela, les noeuds sensibles
peuvent nécessiter 'utilisation de transistors sans bord pour éliminer les
courants de fuite entre source et drain. Des anneaux P+ peuvent aussi étre

18. L’effet RINCE observé sur certains transistor NMOS nécessite d’étre confirmé par
une étude dédiée.
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utilisés si les fuites entre composants deviennent significatives. Ces tech-
niques de durcissement sont bien connues[13] et leur efficacité a été prouvée
a plusieurs reprises par le passé. Des librairies de composants durcis sont
aussi parfois disponibles[14] et peuvent étre utilisées pour les parties numé-
riques du circuit.

Le point délicat concerne le courant d’obscurité des photodiodes. Cette
dégradation apparait a faible dose ionisante et domine les autres effets d’io-
nisation. Plusieurs méthodes ont été proposées par le passé pour réduire
cette vulnérabilité. Pain et al. ont testé avec succes plusieurs techniques
pour éloigner 1'oxyde LOCOS de la zone dépeuplée[2, 5]. Il existe un écart
technologique important entre les procédés de fabrication utilisés dans ces
études et la technologie optimisée pour I'imagerie qui a permis de réaliser
les capteurs examinés dans ce manuscrit. Cet écart est illustré par I’énorme
différence de densité de courant d’obscurité présenté sur la Fig. 3.44 p. 139.
Les photodiodes optimisées ont des courants d’obscurité d’environ un ordre
de grandeur inférieurs aux courants rapportés dans ces publications. L’ap-
plication des techniques de durcissement proposées dans[2, 5] ne garantit
donc pas une amélioration de la résistance aux radiations de nos capteurs.

Bogaerts et al. ont eux aussi atteint une tres bonne tenue aux radiations
ionisantes de leur capteur grace a I'implantation en surface d’une couche
permettant d’isoler la zone dépeuplée de la photodiode de 1'oxyde. Cette
étape est une modification du procédé de fabrication standard. En tant que
concepteurs/utilisateurs de procédés existants, nous nous situons dans un
contexte différent de celui de cette étude. Nous avons uniquement acces aux
étapes proposées par les fabricants. Une telle modification du procédé de fa-
brication n’est donc pas envisageable. La solution recherchée est une solution
générique qui peut étre appliquée sur la majorité des filieres technologiques
accessibles.

Les solutions proposées sur la Fig. 5.1 sont le fruit des travaux présentés
au chapitre 3. Les trois architectures durcies présentées ont un transistor
de recharge a grille fermée pour en protéger la source et réduire sa contri-
bution. Il est important de garder a ’esprit qu'une grille aussi longue peut
engendrer un courant tunnel important dans la source apres irradiation (voir
section 3.3.1.2 p. 114 et[5]). Cet effet doit étre surveillé. Les trois pixels dur-
cis sont comparés a un design standard grossierement représenté (Fig. 5.1a).
Comme mentionné précédemment, le durcissement du MOST de sélection
Y et du suiveur n’est pas obligatoire a faible dose ionisante. Conformé-
ment aux résultats obtenus sur la photodiode de test correspondante, la
premiere structure avec oxyde de champ reculé (Fig. 5.1b) devrait réduire
le courant d’environ un ordre de grandeur a 1kGy. Pour aller plus loin,
I'intégration d’'un anneau Pt (Fig. 5.1¢) et Pajout d'une grille (Fig. 5.1d)
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Fig. 5.1 — Voies de durcissement. (a) Dessin d’un pixel standard. (b) Dessin d’un pixel
durci avec STI reculé. (c¢) Dessin d'un pixel durci avec anneau P*. (d) Dessin d’un pixel
durci avec photodiode controlée. La distance d est la distance a ajuster pour obtenir un
résultat optimal. Les placements et les interconnections ne sont pas optimisés sur ces
illustrations.

pour éloigner 'oxyde STI en limitant ’extension latérale de la zone dé-
peuplée apparaissent comme des solutions prometteuses. Comme discuté au
chapitre 3, cela implique de trouver la distance optimale (distance d sur la
figure) qui permet de limiter les effets secondaires comme les courants dus
a l'effet tunnel.

La Fig. 5.2 présente une vue coupe d’une photodiode pinned dans la-
quelle les contributions des oxydes sont éliminées par ’ajout d’un implant
PT de surface et d’une zone dopée P qui sépare 'oxyde STI de la zone do-
pée N. Une telle structure est donc logiquement tres peu sensible a la dose
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Fig. 5.2 — Vue en coupe d’une photodiode pinned. Le transistor de transfert n’est pas
représenté.

ionisante comme cela a été démontré par Rao et al.[12, 15]. Néanmoins, ces
travaux ont montré que dans le cas de la photodiode pinned, la distance
de recul du STI doit aussi étre optimisée pour ne pas dégrader les autres
performances du capteur. De plus, d’autres effets apparaissent dans cette
technologie, comme une baisse de sensibilité. On peut également rajouter
que cette technologie d’avenir n’est pas encore assez mature pour étre utili-
sée dans des applications spatiales et que d’autres travaux doivent lui étre
consacrés.

Dans des procédés le permettant, une solution intermédiaire consiste-
rait a utiliser les implants P de la photodiode pinned pour protéger une
photodiode de type 3T des oxydes environnant au lieu de 'anneau P* cité
précédemment.

Le choix optimal dépend bien évidemment des opportunités offertes par
la technologie utilisée et des autres contraintes de performance imposées par
I’application visée.

Durcissement aux effets de déplacements Le seul levier existant sur
I'impact des déplacements atomiques pour un concepteur est la taille de la
zone dépeuplée. Si le courant moyen d’obscurité est le facteur limitant, le
volume sensible peut étre réduit en jouant sur la surface de la photodiode
ou sur les implants et caissons utilisés. La tension inverse de la photodiode
peut aussi étre réduite a sa valeur minimale nécessaire pour limiter les ef-
fets d’amplification du champ électrique. En revanche, si les non-uniformités
spatiales et le bruit RTS sont les premieres préoccupations, le volume de dé-
plétion devra étre étendu au maximum pour moyenner ces contributions. Les
origines du RTS et des queues de distributions étant encore mal identifiées,
d’autres facteurs accessibles a un concepteur peuvent éventuellement étre
révélés a 'avenir.
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Enfin...

...I’ensemble de ce travail souligne I'importance de 1’étude des phéno-
menes élémentaire sur des dispositifs simple pour la bonne compréhension
des comportements des capteurs d’image dans ’environnement radiatif spa-
tial. L’étude isolée d'un capteur d’image ne semble pas suffisante pour
résoudre efficacement, par conception, les problemes qui apparaissent sur
les technologies fortement submicroniques optimisées pour I'imagerie. Cette
étude met aussi en valeur la nécessité de poursuivre I'effort de durcissement
par dessin des pixels de type 3T et 4T pour leur utilisation dans de futures
applications spatiales.
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Annexe A

Liste d’acronymes

OV'T Zero Threshold Voltage

APS Active Pixel Sensor

CCD Charge-Coupled Device

CDS Correlated Double Sampling

CI Circuit Intégré

CIS CMOS Image Sensor

CMOS Complementary Metal Oxyde Semiconductor
CV Capacité-Tension

CVD Chemical vapor deposition

CVF Charge-to-Voltage Conversion Factor
DDD Displacement Damage Dose

DLTS Deep Level Transient Spectroscopy
DSNU Dark Signal Non-Uniformity

ELT Enclosed Layout Transistor

EQE External Quantum Efficiency

FET Field Effect Transistor

FOX Field Oxide

FOXFET Field Oxide Field Effect Transistor
FPN Fixed Pattern Noise

HDP High Density Plasma

HDR High Dynamic Range

ILD Inter Layer Dielectric
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ILDFET Inter Layer Dielectric Field Effect Transistor
IV Courant-Tension

LET Linear Energy Transfer

LOCOS Local Oxidation Of Silicon

LVT Low Threshold Voltage

MOS Metal Oxyde Semiconductor

MOSFET Metal Oxyde Semiconductor Field Effect Transistor
NIEL Non-Ionizing Energy Loss

NMOSFET N-channel MOSFET

NMOST N-channel MOS Transistor

PCB Printed Circuit Board

PMD Pre Metal Dielectric

PMOSFET P-channel MOSFET

PMOST P-channel MOS Transistor

PRNU Photo Response Non-Uniformity

QE Quantum Efficiency

RFD Recessed Field oxyde Diode

RFT Recessed Field oxyde Transistor

RINCE Randiation Induced Narrow Channel Effect
RTS Random Telegraph Signal

SBS Square Bracket Shaped transistor

SNR Signal to Noise Ratio

SRIM Stopping and Range of lons in Matter

STI Shallow Trench Isolation

SVT Standard Threshold Voltage

TID Total Ionizing Dose

VLSI Very-Large-Scale Integration



Annexe B

Description du banc de mesure
dédié aux faibles courants

B.1 Enjeux des mesures de courants faibles

L’ensemble des contributions parasites qui peuvent étre observées lors
d’une mesure de courant inférieur au nanoampere sont représentées sur la
Fig. B.1. Elles peuvent étre divisées en trois grandes familles : les courants
de fuite dépendant de la tension appliquée, les courants indépendants de la
tension appliquée et les perturbations transitoires.

B.1.1 Courants de fuite

Il existe toujours des chemins de fuite entre deux électrodes. La consi-
dération ou non de ces chemins dépend de la valeur minimum de résistance
que 'on associe a une isolation parfaite. Pour des tensions de fonctionne-

Courant A A
indépendant /," Fuite

de V \- -

(a) (b)

Fig. B.1 — Courants parasites qui limitent la résolution des mesures de courants faibles. (a)
Les trois grandes contributions représentées séparément. (b) Le signal parasite résultant.
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ment comprises entre —10 et +10V, une fuite de 10fA correspond a une

résistance d’isolation de 1 P(). Cela implique que cette résistance d’isolation

doit étre supérieure a 10 P2 pour mesurer confortablement un courant de
10fA. A ce niveau d’exigence, les chemins de fuite suivants doivent étre
considérés :

Le volume des isolants. L’intensité des courants de fuite circulant dans
le volume des isolants dépend de la résistivité volumique du matériau
utilisé. L’isolation recherchée de 10 P2 nécessite une résistivité volu-
mique supérieure a 10 Q - cm pour deux carrés de métal de 1 mm?
séparés par 1 mm d’épaisseur d’isolant. Cet exemple peut représenter
le volume de conduction effectif correspondant au croisement de deux
pistes sur un circuit imprimé (ou PCB pour printed circuit board).

La surface des isolants. Des courants parasites peuvent aussi circuler a
la surface des isolants. La résistivité surfacique d’un matériau dépend
essentiellement de son état de surface et de son état de propreté. Les
fluides et sels présents sur la peau ainsi que les contaminants présents
dans l'air peuvent rapidement réduire cette résistivité surfacique. Les
colles et vernis vont aussi grandement dégrader les résistances de sur-
face des isolants, car l'isolation de surface ne sera plus donnée par
les propriétés de l'isolant mais par celles du produit déposé. 1l est
donc nécessaire de choisir un matériau présentant une forte résistivité
surfacique et de le garder propre.

L’air. L’air peut aussi participer a la dégradation de l'isolation entre deux
électrodes. Ceci est particulierement vrai a la surface des isolants ou
I’humidité de ’air augmente considérablement 1'intensité des courants
de fuite. L’utilisation d’air sec, ou d'un gaz neutre comme l’azote, est
donc préconisé. Cela permet aussi de limiter I'absorption d’eau dans
le volume des isolants, et donc d’améliorer leur résistivité volumique.

Ces effets parasites peuvent étre grandement réduits par 1'utilisation
du principe de garde [1-4]. Ce dernier est résumé sur la Fig. B.2. Entre
les deux terminaux du composant a tester existe un chemin de fuite. Une
partie du courant qui traverse le composant a tester s’échappe par ce chemin
parasite. La quantité de courant perdu est proportionnelle a la différence
de potentiel présente aux bornes de la résistance de fuite. Sur 'exemple, la
résistance de fuite est connectée a la masse. Si d’autres points du circuit
sont a des potentiels différents, des résistances de fuite vont aussi exister
entre le composant a tester et ces autres points. Si la tension aux bornes de
la résistance de fuite est réduite a zéro, le courant de fuite est alors éliminé.
Ceci peut étre réalisé en entourant le chemin de signal par un conducteur
placé au méme potentiel (Fig. B.2). Un amplificateur suiveur qui recopie la
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garde  pjlindage

"<y -
1 0 T—

signal
Dans un céble triaxial

Dans un circuit imprimé
(c)

Fig. B.2 — Illustration du principe de garde. (a) Le courant mesuré est la somme du
courant qui traverse la structure a tester (ST) et de celui qui parcoure la résistance de
fuite (Rg). (b) Lorsque le principe de garde est utilisé, le potentiel du signal est appliqué
sur le conducteur de garde grace a un amplificateur suiveur. Le conducteur de garde
entoure le conducteur de signal et sépare donc la résistance de fuite en deux résistances
en séries (Rp; et Rpa). La tension aux bornes de Rp; est nulle, et tout le courant de fuite
qui traverse Rpo est fourni par ’amplificateur suiveur. Dans ce cas, le courant qui traverse
Pamperemetre est le méme que celui qui traverse la structure de test. En pratique (c), le
principe de garde est appliqué grace a des cables triaxiaux. Sur un circuit imprimé, ce
principe peut étre utilisé en entourant le conducteur de signal par un conducteur relié au
potentiel de garde comme illustré.

tension appliquée sur le noeud de mesure est en général utilisé pour générer
ce potentiel de garde.

En pratique, ceci peut-étre réalisé sur un circuit imprimé en entourant
les pistes de signal par des pistes ou des plans de garde. L’ame des cables
doit aussi étre entouré d’un conducteur de garde. L’utilisation de cables
coaxiaux est donc nécessaire.

B.1.2 Courants indépendants de la polarisation

Il existe aussi des courants parasites qui ne dépendent pas directement
de la tension appliquée durant la mesure. Les sources de ces courants sont
multiples :

Effets triboélectriques. Le frottement entre un conducteur et un isolant
peut générer des charges et induire un courant visant a retrouver la
neutralité électrique initiale. Ce type d’effet est particulierement fré-
quent dans les cables utilisés pour la mesure. Des matériaux peu sujets
aux effets triboélectriques doivent étre utilisés et les mouvements des
cables doivent étre évités.

Effets piézoélectriques. Lorsque un stress mécanique est appliqué a un
matériau, des charges peuvent étre générées par effet piézoélectrique.
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A

Courant di a
I'absorption

/ diélectrique

Temps de repos nécessaire

Fig. B.3 — Effet de I'absorption diélectrique sur la mesure de courant faible suivant
I’application d’un créneau de tension.

Comme pour leffet triboélectrique, un courant peut alors s’établir
pour retrouver la neutralité électrique. Il est donc la aussi important
de choisir des matériaux présentant peu d’effets piézoélectriques.

Effets capacitifs. Un banc de mesure complet est entre autre constitué par
un grand nombre de capacités parasites. A chaque application d’une
nouvelle tension, toutes ces capacités se chargent ou se déchargent.
Cela induit naturellement 1’écoulement de courants parasites qui ne
dépendent pas de la tension appliquée mais uniquement de I'incrément
de cette derniere et du temps qui sépare la mesure du créneau de ten-
sion. Pour limiter cet effet il est nécessaire de laisser un temps de repos
entre 'application de la tension et la mesure. Les techniques de garde
permettent aussi de réduire les capacités parasites vues par le signal
utile. Les capacités parasites sont alors chargées par le conducteur de
garde et le courant induit ne perturbe plus la mesure.

Absorption diélectrique. Les diélectriques sont aussi capables d’emma-
gasiner des charges avec plus ou moins d’efficacité. Les répercussions
sur la mesure sont proches des effets capacitifs comme le montre la
Fig. B.3. La aussi, un temps de repos entre ’application de la tension
et la mesure doit étre observé.

Bruit redressé. La mesure de courants faibles implique l'intégration du
signal mesuré sur des durées considérables pouvant aller de la millise-
conde a plusieurs minutes pour 1’acquisition d’un point. Durant cette
période d’acquisition, une partie des bruits électroniques sont redres-
sés et intégrés par le systeme. Cela a pour conséquence de créer une
composante continue de courant parasite qui vient s’ajouter au signal.
Les méthodes de base de réduction de bruit abordées dans la section
suivante permettent de limiter 'impact de cette composante continue.
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Instrumentation. S’ils ne sont pas adaptés, les instruments peuvent étre
une source importante de courant parasite pour toutes les raisons ci-
tées précédemment. Ceci est particulierement limitant dans un sys-
teme utilisant le systeme de garde. En effet, I'efficacité de cette garde
dépend de la différence de potentiel existant entre le conducteur de
signal utile et le conducteur de garde (Fig. B.2). Cet écart est fonction
de la tension résiduelle aux bornes de I'amperemetre et de la qualité
du montage suiveur utilisé. Une instrumentation dédiée est donc vitale
pour mener a bien de telles mesures.

B.1.3 Bruits et perturbations

Le dernier type de contribution envisagé concerne les perturbations tran-
sitoires. Elles regroupent les bruits basse fréquence non filtrés par la période
d’intégration et les agressions extérieures dues a l’environnement électroma-
gnétique.

L’instrumentation est bien str une source importante de bruit. L’'uti-
lisation de filtres ou de méthodes d’amplification active peut induire des
courants de fuite de plusieurs ordres de grandeur supérieurs aux courants a
mesurer. La seule regle a suivre est donc d’utiliser des instruments de me-
sure adaptés. La régulation de la température a une valeur modérée proche
de 20°C permet de limiter la génération de bruit thermique et optimise les
performances des instruments.

Les perturbations dues aux variations de champ électrique sont simple-
ment éliminées par 'utilisation d’'un blindage entourant tout le chemin de
signal utile. La garde seule n’assure pas forcement un bon blindage électro-
magnétique. De plus, pour des raisons de sécurité, le blindage des instru-
ments et du banc de test doivent étre reliés a la terre du réseau électrique.
Ceci implique qu’une deuxieme enveloppe de protection doit étre utilisée.
De plus, la garde doit étre a l'intérieur du blindage car aucun conducteur
ne doit se trouver entre le la garde et le blindage. L’utilisation de cables
triaxiaux est donc nécessaire et 1’ordre des conducteurs doit correspondre a
la Fig. B.2.

Les variations de champs magnétiques peuvent aussi induirent des cou-
rants non négligeables aux échelles considérées. La premiere précaution a
prendre est d’éliminer les boucles et d’éloigner les sources de champ magné-
tique. L’ajout d’un blindage ferromagnétique peut aussi réduire I'impact de
ces champs.
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B.2 Description du banc développé

Le banc de caractérisation I-V a développer doit pouvoir mesurer des
courants de 'ordre de la dizaine de femtoampere, il doit étre automatisable
et capable de caractériser séquentiellement un nombre important de dispo-
sitif. Le niveau d’exigence sur le niveau de courant implique 'utilisation
de cables triaxiaux, d’une boite blindée et d'une interface dédiée entre les
cables triaxiaux et le circuit intégré.

L’interface habituellement utilisée pour ce type d’application dans I'in-
dustrie microélectronique est un testeur sous pointe. Dans ce cas, le testeur
ou I’échantillon est situé dans une boite blindée et les pointes sont entourées
d’un conducteur de garde. Dans le cas de notre étude, les moyens nécessaires
pour polariser les composants durant 'irradiation doivent étre minimaux.
Pour des raisons pratiques, le déplacement d’un systeme de polarisation sous
pointe a chaque irradiation n’est pas envisageable. De plus ’automatisation
de mesures sous pointes est délicate et impose un nombre important de
contraintes. Un moyen simple de connecter les terminaux du circuit intégré
aux instruments doit étre utilisé. Nous avons donc naturellement opté pour
la mise en boitier des circuits a tester. Par conséquent, I'interface retenue
est constituée d’un boitier, d’'une carte de test compatible avec la mesure
de courants faibles, et d’une interface de connexion entre la carte de test et
les cables triaxiaux.

Afin d’éviter les courants de fuites, aucun composant électronique actif
ne peut étre utilisé entre le composant a tester et I'instrument de mesure.
Un aiguillage mécanique est donc nécessaire pour la mesure séquentielle de
plusieurs dispositifs. Une matrice de commutation est apparue comme la
solution la plus efficace pour remplir cette mission.

B.2.1 Choix de ’instrumentation

A ce niveau d’intensité, seuls deux fabricants proposent des produits
adaptés. La contrainte d’automatisation restreint le choix aux analyseurs
paramétriques pour semiconducteur Agilent B1500 et Keithley 4200 et les
matrices de commutation associées. Apres une longue période de test et
de négociation visant a déterminer quel systeme permettrait d’atteindre
les meilleures performances, nous avons opté pour le systeme Keithley. Ce
dernier est composé d'un K4200, de cables triaxiaux pour faibles courants
et d'une matrice de commutation K707A équipée de deux cartes dédiées a la
mesure des courants faibles (7174), soit vingt quatre voies. La résistance de
fuite de I’ensemble instrument plus cables est supérieure a 10 P(2. Le niveau
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Fig. B.4 — Courants de fuite mesurés a vide (K4200 + céables), sur la premiere carte de
commutation et sur la deuxieme carte de commutation.

de bruit ainsi que les courants parasites restent inférieurs au femtoampere
dans cette partie du systeme. Ceci est illustré par la Fig. B.4.

On voit cependant que la matrice de commutation est 1’élément limi-
tant du systeme. Sur la plage £5V, les courants parasites de la deuxieme
carte de commutation atteignent la centaine de femtoampere. La premiere
par contre présente des fuites relativement faibles (< 10fA). On observe
aussi un fort effet d’hystérésis caractéristique des effets capacitifs et/ou de
I’absorption diélectrique qui pourrait étre réduit en augmentant le temps de
pause entre l'application de la tension et la mesure. Ces résultats peuvent
sembler décevants en comparaison des exigences de départ et des capacités
de 'appareil de mesure. Cela dit, les performances mesurées sont bien su-
périeures aux spécifications annoncées. Le courant parasite a polarisation
nulle est spécifié a 100 fA alors que l'isolation donnée est d’environ 100 TS2.
Cette amélioration est le fruit d’efforts communs entre le laboratoire et le
fournisseur. L’installation du matériel dans un environnement controlé a
23°C avec un taux d’humidité relatif d’environ 50% a permis de conserver
ces performances.

B.2.2 Conception de la boite blindée

La mesure de courants faibles nécessite 1'utilisation d’un blindage électro-
magnétique. Ceci est garanti dans l'instrumentation et les cables triaxiaux.
Le moyen le plus simple et le plus pratique d’assurer la continuité de ce
blindage est de fabriquer une boite blindée dans laquelle se trouvent le cir-
cuit imprimé et le circuit intégré a tester. Cette boite doit disposer d’au
moins vingt quatre entrées triaxiales pour utiliser la totalité de la matrice
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Fig. B.5 — Photographies de la boite blindée.

de commutation. Une rangée supplémentaire de douze voies, dont quatre co-
axiales, a été spécifiée pour le branchement d’instruments supplémentaires.
Nous avons également souhaité pouvoir réduire le taux d’humidité dans la
boite grace a un balayage d’azote et pouvoir éventuellement réguler directe-
ment la température de 1’échantillon grace a un module Peltier. L’étude et
la réalisation de cet élément ont été confiées au bureau d’étude de 'ISAE.
Le résultat est présenté sur la Fig. B.5.

Les cables triaxiaux sont connectés a l'arriere de la boite, le blindage
étant relié & la carcasse. A l'intérieur de la boite, seuls les deux conducteurs
centraux sont conservés : 'ame et le conducteur de garde. Conserver le si-
gnal et la garde ensemble jusqu’a la carte de test conduit a l'utilisation de
cables coaxiaux dans la boite blindée. En effet, si la garde et le signal sont
découplés, les courants parasites ne sont plus atténués, et les performances
sont rapidement dégradées. Des cordons coaxiaux SMA (subminiature ver-
sion A) sont donc utilisés pour relier la carte de test aux entrées triaxiales.
Comme les cables triaxiaux, ces cordons coaxiaux utilisent du Teflon comme
isolant pour ses excellentes propriétées!.

1. Résistivité volumique > 108 Q2 - cm), résistivité surfacique > 1016 Q.
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Fig. B.6 — Boitiers sélectionnés pour le montage des circuits intégrés. (a) Le PGA208
pour la majorité des mesures. (b) Le boitier TO8 pour les mesures de courants les plus
faibles.

B.2.3 Sélection du boitier

Deux types de boitier ont été sélectionnés. Le premier, un boitier céra-
mique de type pin grid array (PGA) 208 broches (Fig. B.6a) permet 'acces
au plus grand nombre de structures dans un seul boitier. L’inconvénient
majeur de ce type de boitier est présenté sur la Fig. B.7. La céramique
ne peut pas étre polarisée, il est donc impossible d’appliquer le principe
de garde jusqu’au circuit intégré. Conformément a ce qui a été décrit dans
la section B.1 (p. 205), des courants parasites importants s’établissent. On
voit bien sur la figure que grace au blindage et a 1'utilisation d’instruments
et matériaux dédiés aux bas courants, le courant de fuite du boitier PGA
domine et dépasse 5 pA a 3.3 V. Cette fuite a été localisée principalement en
surface, entre les plots de bonding et entre les broches de connexion. Cette
conclusion est en partie confirmée par le balayage d’azote qui, en réduisant
I’humidité, augmente la résistance de fuite d’un ordre de grandeur.
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Fig. B.7 — Courants de fuite mesurés entre deux broches adjacentes d’un boitier PGA
avec ou sans azote. Le taux d’humidité relative (RH) est indiqué en pourcent.

Cependant, il n’est pas acceptable d’utiliser ce type de boitier pour les
mesures les plus délicates. C’est pourquoi nous avons recherché un moyen
d’appliquer un potentiel de garde jusqu’au circuit intégré. Ceci a été pos-
sible grace au montage des circuits intégrés dans des boitiers métalliques.
Parmi les boitiers disponibles, le meilleur compromis que nous avons trouvé
est le boitier TOS a seize broches (Fig. B.6b). Sa cavité est compatible avec
la taille des circuits a tester, environ 5 mm?, et le nombre de broches reste
suffisant pour I’étude des structures les plus sensibles. L’application du po-
tentiel de garde se fait simplement par la soudure d’un fil sur le boitier
métallique.

B.2.4 Conception des cartes de test

La réalisation de la carte pour le boitier TOS8 ne présente pas de diffi-
culté. Les seize broches peuvent étre routées sur une seule couche. Un plan
métallique est déposé entre les broches de signal de facon identique a un
plan de masse, cependant, ce dernier est destiné a étre relié au potentiel
de garde. Il doit donc étre isolé des autres pistes. Une couche conductrice
également reliée a la garde est présente sur 'autre face du circuit imprimé
pour limiter les fuites. Les signaux sont récupérés grace a des embases SMA,
le blindage du connecteur n’est pas relié au plan de garde. Il est donc laissé
volontairement flottant du coté de la carte. La polarisation de la garde se
fait par un cordon supplémentaire. Cela permet de choisir manuellement la
garde a appliquer sur le plan. Si toutes les gardes de tous les signaux étaient
reliées au plan de garde, il serait impossible de protéger le signal voulu.
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Fig. B.8 — Vue en coupe de la carte de test pour PGA208.

Pour les mesures en boitier PGA208, le nombre important de signaux
a router a nécessité 'emploi de plusieurs couches. Afin d’éviter toute fuite
d'une couche a 'autre, nous avons décidé d’utiliser du Kapton a la place
d’un substrat FR-4 standard 2. De plus, une couche sur deux est un plan de
garde pour éliminer toute fuite résiduelle (voir Fig. B.8).

En ce qui concerne les supports des boitiers, le probléme rencontré dans
le boitier PGA est également survenu. L’utilisation d’un support standard
engendre des courants parasites supplémentaires bien supérieurs au picoam-
pere. Il a donc été décidé de supprimer le substrat liant toutes les broches
des supports pour éliminer du méme coup tout chemin de fuite possible.

B.2.4.1 Vue d’ensemble

L’architecture finale du banc est présentée sur la Fig. B.9. Il est composé
de l'analyseur paramétrique pour semiconducteur relié par quatre cables
triaxiaux a la matrice de commutation. Cette derniere permet ’aiguillage
des signaux du 4200 vers les entrées/sorties de la boite blindée. La connexion
entre la matrice et la boite est réalisée la aussi grace a des cordons triaxiaux.
A Dintérieur de la boite blindée, des cordons coaxiaux SMA sont utilisés pour
sortir les signaux de la carte de test. Le circuit intégré est connecté sur le
PCB grace a I'un des deux boitiers choisis. Une photo du banc complet est
exposée sur la Fig. B.10.

En I'absence de matrice de commutation, le banc de test ainsi réalisé
présente des niveaux de courants parasites de 'ordre du femtoampere si
le boitier TOS8 est utilisé. L’ajout de la matrice remonte ces niveaux a la
dizaine de femtoampere sur les douze meilleures voies et a environ 100 fA sur

2. FRA : résistivité volumique 1013 Q - cm, résistivité surfacique 10! . Kapton : ré-
sistivité volumique 1017 - cm, résistivité surfacique 1016 Q.
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Carte de test

Boite blindée

Fig. B.9 — Architecture du banc de caractérisation courant-tension.

Fig. B.10 — Photographie du banc de caractérisation courant-tension.

les douze autres. Pour les mesures en boitier PGA208, 'utilisation d’azote
permet de restreindre ces courants au picoampere.
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Annexe C

Détails de la méthode de
détection des RTS

C.1

Définitions

S Vecteur contenant les N, signaux a analyser
Yine Le signal courant filtré
Anax | L’amplitude de la transition la plus large détectée
D.s | Vecteur contenant la décision du processus de détection pour
tous les signaux scannés
Filter | L’opération de convolution entre le signal courant et le filtre
présenté au chapitre 4
Mg, | Valeurs moyennes des segments
Sort | L’opération de tri par ordre croissant
Mortea | Vecteur contenant les valeurs moyennes des segments triés par
ordre croissant
Nievel | Nombre de niveaux détectés
Vievae | Vecteur contenant les valeurs de chaque niveau identifié
Clevel | Vecteur contenant les compteurs du nombre de segments

utilisés pour calculer la valeur de chaque niveau
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C.2 Algorithme de détection des pixels RTS

for i =1 to N, do
Yi < Filter (S(i))
Astcp <+ Max (Yﬁlt)
if Agep > 04z then
Dys(i) < true
else
Dys(i) < false
end if
end for

C.3 Algorithme de détection des niveaux

Miortea <— Sort(Meg)
Vievel(]-) — Msorted(l)
Clevel(l) +—1
for i = 2 to Ny, do
if ’Msorted(i) - Vievel(Nlevel)/clevel(Nlevel)‘ > Own then
N level $— N level + 1
‘/level (Nlevel) < Msorted (Z)
C’level(-]\flevel) +—1
else
Vievel(Nlevel) — ‘/level(Nlevel) + Msorted (7/)
C’level(]\flevel) < Clevel(Nlevd) + 1
end if
end for
for i =1 to Nigyel do
‘/level(i) <~ %evel(i)/olevel(i)
end for
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Contribution a une approche structurée de la conception des imageurs CMOS en vue de leur
durcissement a I'’environnement radiatif spatial

Nous proposons une méthode d’analyse des effets des radiations sur les capteurs d'image CMOS dans le
but d’améliorer leur résistance a I’environnement radiatif spatial.

Elle consiste a corréler le comportement de structures de test clés a la réponse des capteurs d'image
irradiés afin d’identifier les causes des dégradations observées. Cette méthode est appliquée d’une part,
aux effets des rayons gamma et d’autre part, aux effets de |'exposition a des flux de protons.

L'effet principal de la dose ionisante cumulée déposée par les rayons gamma est une forte augmentation
du courant d’obscurité du capteur. L'utilisation de la méthode proposée permet l'identification et la
localisation du mécanisme a l'origine du phénomeéne dans les capteurs d'image étudiés. D’autres effets
secondaires, comme des effets de canal étroit induits par l'irradiation (effet RINCE) sont également
rapportés.

De plus, il est montré que I'augmentation du courant d’obscurité due aux effets de déplacements induits
par les protons respecte le facteur de dommage universel de J. R. Srour et que le champ électrique ne
joue aucun rble dans cette dégradation. Il semble également que les distributions de pixels avec un
comportement télégraphique aléatoire (RTS) puissent étre prédites grace a un facteur de dommage
similaire.

Les conséquences de ces travaux sur la conception de futurs imageurs CMOS (en particulier sur les voies
de durcissement) sont discutées dans ce manuscrit.

Mots-clés : Capteurs d‘'image, Imageurs, Effets des radiations, Circuits Intégrés, Environnement radiatif
spatial, Capteurs d'image CMOS, CIS, Capteur d’'image a pixel actif, APS, Dose ionisante cumulée, Effets
de déplacements, Signal télégraphique aléatoire, RTS

Investigation of space radiation environment effects on CMOS image sensors for the
development of radiation-hardening-by-design-techniques

We propose a method to investigate the radiation effects on CMOS image sensors in order to improve
their hardness against the space radiation environment.

It consists in comparing the behaviors of selected test structures to the irradiated sensor responses for
identifying the observed degradation origin. This method is applied to the effects of gamma and proton
radiations.

The main effect of the Total Ionizing Dose (TID) deposited by the gamma rays is a large increase of dark
current. The use of the proposed method allows the identification and the localization of the underlying
mechanism in the studied sensors. Other secondary TID effects, such as Radiation Induced Narrow
Chanel Effects (RINCE), are also reported.

Furthermore, it is shown that the increase of dark current due to the proton induced displacement
damage dose is in good agreement with the J.R. Srour universal damage factor. Electric field
enhancement effect does not appear to play a role in the observed degradations. It seems that the
distribution of pixels exhibiting Random Telegraph Signal (RTS) behaviors can also be predicted with the
use of a comparable damage factor.

The consequences of this work on the design of CMOS imagers (especially on radiation-hardening-by-
design techniques) are discussed in this manuscript.

Keywords : Image Sensors, Radiation Effects, Integrated Circuits, Space Radiation Environment, CMOS
Image Sensors, CIS, Active Pixel Sensors, APS, Total Ionizing Dose, TID, Displacement Damage, Random
Telegraph Signal, RTS
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