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Introduction générale

Il est révolu le temps ou Nicéphore Niepce s’évertuait en 1816 a obtenir ses premiers clichés
héliographiques. L’irréversibilité de la photographie argentique a été en peu de temps supplantée par la
simplicité numérique. En effet, les réseaux de communication, internet et les services de partage de
photos en ligne ont démocratisé la photographie numérique a partir de 2003. Le domaine des capteurs
d’images est alors devenu en I’espace de quelques années un secteur d’activité extrémement florissant.
On peut ainsi les retrouver dans les appareils de photographie numérique, les webcams, les systemes
de vidéosurveillance ou méme lors d’une radio dentaire. Néanmoins, 1’explosion du marché est arrivée
au début des années 2000 grace a I’apparition des imageurs CMOS dans les téléphones portables. Ce
marché dit grand public a permis de démultiplier les efforts de recherche et développement apportés
par I’industrie des semi-conducteurs autour de solutions innovantes. Ces derniéres avancées ont bien
évidemment alimenté d’autres viviers de 1’imagerie que nous étudierons.

Nous commencerons donc notre propos par une analyse des marchés et des différents acteurs de
I’imagerie CMOS. La partie suivante sera chargée d’introduire la problématique étudiée dans cette
thése. Enfin, nous présenterons de maniére non exhaustive la répartition des travaux chapitre par
chapitre.

Les marchés et acteurs principaux de ’imagerie CMOS

L’imagerie CMOS a été révélée dans le début des années 1990 par les travaux entrepris par le Jet
Propulsion Laboratory et la NASA a la recherche de systémes pouvant concurrencer la technologie
d’imagerie dominante dite a « couplage de charges » (CCD). Les principales raisons sont liées a la
consommation et au format, qui se révélent étre des paramétres critiques pour les missions
d’exploration spatiales. Les technologies d’imagerie CMOS ont ensuite évolué selon deux axes
suivant I’intérét de 1’application :

» Le bas codt

» La haute performance

-» Camera phones
-> Notebook webcams

-> Automotive

-> Biometrics

- Toys, mice, bar codes
- Security

1990 1995 2000 2003 2006 2008 2010 2012
Figure 1. Evolution des marchés des imageurs CMOS par rapport au CCD [YOL10]

Pour les applications grand public a bas co(ts, il a fallu a peine une dizaine d’années pour que le
CMOS domine le marché, principalement grace a la compétitivité et I’essor des industries de la
microélectronique. En revanche, les technologies CCD restent encore majoritaires dans les
applications a forte marge (50% en 2012), en raison de I’exigence de ces marchées sur les
performances intrinséques du capteur. Le marché mondial des capteurs d’images ne s’est jamais aussi
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bien porté. Il a représenté approximativement 4.3 milliards de dollars en 2009 et est en plein essor
avec un taux de croissance fluctuant autour de 10% chaque année.
CMOS Image Sensors Resume Growth After Leveling Off

$120 T Sales —*—Units 4,500
$10.88

$10.0 T

v
o
=)

Worldwide Market ($B)

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12F 13F 14F 1SF 16F
Source: IC Insights' 2012 0-5-D Report Yoor

Figure 2. Evolution du marché mondial de ’imagerie CMOS [ICI12]

Les principaux acteurs de ce marché énorme sont présentés ci-dessous et intégrent parmi les trois
premiers : Aptina, Sony et Samsung. STM se place a la septiéme place des vendeurs d’imageurs
CMOS.

Hynix Sham  gihers

o ssam FEOM ggpoy
SETI "y, 2% 10%
S200M_ Aptinalmaging
' $671M
16%

3%
STMicro

52970

7%

Toshiba
5338M
8%

—._Sony
5640M
15%

Canon
55080
12%

Omnivision \_Samsung

$5a201 $610M
13% 14%

Figure 3. Acteurs impliqués dans I’imagerie CMOS [YOL10]

Problématique et enjeux de cette thése

En termes de revenus, les applications haut de gamme représentent une part non négligeable du
marché global de I’'imageric CMOS (autour de 20 %). Celles-ci transitent progressivement des
technologies CCD vers le CMOS. Parmi les secteurs a adresser, les applications médicales et
scientifiques constituent un segment en plein expansion. Nous pouvons notamment citer I’exemple de

la croissance importante du marché de I’imagerie médicale a rayons X.

100% rem—mm N W u 350
g 0% w300 -
& 80% 3
S 0% 2250 - Pillule '
S 60% é 200 - médicale/caméra
g s50% £ M Imagerie médicale
T 40% M Bas de gamme g 10 - arayons X
3 3
z 30% M Haut de gamme S 100 - B Endoscope médical
10%
0% 0
TEEEEEEE TEEEEEEE
RRRRIRIIRAR RRRIRIRKR
Année Année

Figure 4. Evolution des parts de marché des produits a forte valeur ajoutée et exemple du
marché de la radiographie pour le médical [YOL10]
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Cette thése porte principalement sur les applications fonctionnant en environnements fortement
ionisants. Par ionisant, nous entendons ainsi tout type d’énergie susceptible d’étre déposée dans la
matiére composant le capteur. Celle-ci contribue alors a I’apparition de charges, qui entrainent alors
une dérive du capteur dans le temps, pouvant aller jusqu’a la défaillance. La plupart du temps, la
robustesse est donc améliorée, en supposant une technologie figée, par une innovation dans le design
du capteur. Certes, ce mode de fonctionnement peut apporter une plus longue durée de vie au produit
mais ses propriétés €électriques s’en trouvent, en général, amoindries.

Cette thése propose une approche différente pour cette problématique. L’idée est ici d’améliorer la
robustesse en environnements ionisants de capteurs d’images, par I’utilisation de technologies
émergentes issues d’applications dites « grand public ». Ainsi, I’intitulé de cette these est :

« Elaboration d’une technologie de pixels actifs a détection de trous et évaluation de son
comportement en environnement ionisant »

Elle mettra notamment en valeur I’intérét du passage a la collection de trous sur les performances
intrinséques du capteur mais aussi sur sa fiabilité sous irradiation.

Mais afin d’optimiser efficacement la technologie de fabrication des capteurs d’images pour améliorer
leur robustesse, il est au préalable important d’étudier les mécanismes physiques a 1’ origine de leurs
dégradations. Notamment, 1’analyse des phénoménes a 1’origine du courant d’obscurité du capteur est
primordiale pour comprendre le vieillissement sous environnements ionisants.

Les enjeux au début de cette these sont donc triples :

1. Etude et modélisation du courant d’obscurité dans les pixels a diode pincée de technologie
CMOS. Ceci permettra d’expliquer les résultats de vieillissement de ces capteurs sous
environnements ionisants, représentatifs des secteurs de I’imagerie médicale, spatiale ou
nucléaire. Ceci sera présenté dans le chapitre 2.

2. Introduction, fabrication et caractérisation d’une architecture technologique originale de pixels
a détection de trous, qui fera I’objet du chapitre 3.

3. Validation du durcissement intrinseque introduit par ces nouveaux capteurs a détection de
trous sous environnements ionisants, dans le chapitre 4.

Le plan détaillé de cette thése sera le suivant :

> Dans le chapitre 1, il sera question d’introduire les capteurs d’image CMOS en les situant dans
un contexte globale. L’évolution de I’imagerie CMOS sera alors présentée de manicre
condensée a partir de D’apprentissage des CCD. Ensuite, nous verrons comment les
architectures de pixels a collection de trous sont apparues dans le paysage du CMOS. Apres le
rappel d’un certain nombre de notions et enjeux restreints au domaine, nous montrerons
ensuite les différents environnements radiatifs ionisants ciblés ainsi que les effets opérant dans
les matériaux et dispositifs de la microélectronique. La derniére partie de ce chapitre
s’intéressera aux effets des radiations sur les capteurs d’images avec notamment un état de
’art sur la dégradation du courant d’obscurité

» Le chapitre 2 est consacré a 1’étude du courant d’obscurité sur des capteurs a détection
d’¢électrons, d’abord avant irradiation. Ceci va permettre d’établir un mode¢le lié a la génération
par les interfaces. Par la suite, ce travail préparatoire permettra d’expliciter la mesure de la
dégradation de ces capteurs durant 1’irradiation.

» Le chapitre 3 est un paragraphe de présentation du capteur a collection de trous. Cette partie
commence par une description des étapes de procédés. La deuxiéme partie est centrée sur une
analyse des bruits a bas niveau de lumiére dont notamment le courant d’obscurité. Elle permet
par I’intermédiaire de la modélisation du chapitre 2 d’évaluer les potentialités de ce pixel
avant irradiation.

» Le chapitre 4, quant a lui, consiste en une évaluation de ce nouveau type de pixel sous
irradiation par comparaison avec un procédé standard (& détection d’électrons). Fort des
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enseignements des chapitres précédents, certains éléments nouveaux sont également avances
pour évaluer I’étendue des dégradations au sein du pixel.

» Enfin, dans le chapitre 5, nous conclurons et établirons les perspectives de ce travail proposant
I’introduction, a STM, des procédés d’une nouvelle gamme de pixels a petit pas. Le but est
d’introduire les potentialités de cette technologie pour les applications a plus grands volumes.
Ce sera ’occasion de discuter d’architectures compétitives pour ce type de marchés et de
revenir sur certaines propriétés intéressantes a étudier a I’avenir.
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Chapitre 1.

L’imagerie CMOS en environnement radiatif
lonisant

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous passerons en revue les principales notions nécessaires a la compréhension de
I’imagerie CMOS en détaillant le contenu d’un systéme de prise d’image et le principal effet physique
exploité par celui-ci. De 13, une bréve évolution des capteurs est rappelée en passant en revue le
cheminement historique, commengant par les capteurs CCD jusqu’au régne de la technologie CMOS.
Celle-ci situe notamment le cadre particulier des capteurs a détection de trous, étudiés dans cette these.
Une partie est ensuite consacrée a la présentation des principales figures de mérite, utilisée dans la
suite du manuscrit. Cette derniere permet la mise en exergue des évolutions actuelles et futurs enjeux
de I’imagerie, dont notamment [’intérét de la détection de trous pour des applications en
environnements ionisants. Une classification de ces environnements est apportée pour préciser notre
propos. Enfin, un bref apergu des dégradations ionisantes d’abord sur les matériaux puis sur les
transistors et capteurs d’images conventionnels est présenté pour faire état des solutions de
durcissement existantes et surtout des défis restants a relever.

1.2 De ’imagerie

1.2.1 L’agencement d’un systéme de prise d’image

Conventional (CM

Optical Lens

Lens )T‘
Holder

Sensor
Die

Wire Bonding Filter
Passive
Components

Substrate

Figure 1-1. Constitution d’un systéme optique intégré [TOS]

Il est indispensable, pour obtenir une image de qualité, que la détection du signal photo-généré soit
accompagnée d’un systéme optique intégré, permettant la formation de I’image de la scéne sur le
capteur. Ce systéeme est donc composé de plusieurs éléments, décrit a la Figure 1-1, dont :
» une lentille principale, chargée de transmettre les photons réfléchis issus de la scéne et de faire
correspondre le plan image avec le plan du capteur.
» un filtre infrarouge placé aprés la lentille. En effet, la réponse de 1’ceil est, par définition,
donnée par la gamme du visible, communément fixée entre 400 et 700 nm. Pour se rapprocher
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Chapitre 1. L’imagerie CMOS en environnent radiatif ionisant

de la perception de I’ceil, il est nécessaire de couper toutes les longueurs d’onde de 700 nm
jusqu’a 1.1 um (longueur d’onde de coupure du silicium) : domaine du proche infrarouge.

» un capteur d’image, au plan image de la lentille, dont la partie suivante se propose d’étudier
I’évolution des générations de capteurs.

1.2.2 L’effet photoélectrique et les imageurs

1.2.2.1 La photoélectricité appliquée aux semi-conducteurs

L’effet photo-électrique a été observé pour la premiere fois par Antoine Becquerel en 1839. En
plongeant des électrodes éclairées dans un liquide, celui-ci a observé une modification des propriétés
électrigues du matériau. Albert Einstein proposa, en 1905, une explication de ce phénoméne en
utilisant le concept de photon, comme particule de lumiére, qui posseéde une énergie donnée par la
théorie des quanta d’énergie (qui fut, elle, développée par Max Planck). Ainsi, ce phénoméne est
provoqué par I’interaction discréte entre le matériau, souvent métallique, et la lumiere pour arriver a
I’expulsion d’un électron [MEE61A]. Cette explication a valu le prix Nobel a Albert Einstein en 1921.

hv . hv Bande d
Expulsion d’un Participation d’un électron ande (e
C électron C a Ia conduction conduction
:9:9: @ ®:90:90:0:©:0
ee e X e oo ee _a¥°® g0

®:9: S ®: ®:9: 0 Eo=L126V W\/M\ hy
oo oo LX ] oo X ] /6‘~\3_¢_: (X ] LX)
:.:.:. !:.:.:.:.:. ®0 00 00 0c0e 'so00e
:.:.:. .:.:.:.:.:. s0 00 sesess et v e
Bande de
Meétal Semi-conducteur valence

Figure 1-2. lllustration de [’effet photo-électrique sur un métal et un semi-conducteur

Cet effet, qui a souvent une conséquence « externe » par 1I’émission d’un électron, peut également étre
exploité dans les matériaux semi-conducteurs [MEE61B]. L’interaction rayonnement-matiere est mise
a profit pour faire passer un électron de sa bande de valence a sa bande de conduction, comme illustré
a la Figure 1-2, si I’énergie du photon incident est supéricure a la largeur de bande interdite Eg du
matériau. La photo-électricité est dite ici « interne » car I’électron, entré en conduction, restera dans la
structure du réseau pour étre détecté. Le matériau le plus utilisé dans I’industrie du semi-conducteur
est le silicium et présente une bande interdite de 1.12 eV de largeur. Sa longueur d’onde de coupure,
au-dela de laquelle I’énergie d’un photon n’est plus suffisante pour une transition de la bande de
valence vers la bande de conduction, est évaluée a 1.1 um. Ce matériau est donc parfaitement adapté
pour la détection de photons dans le domaine du visible, estimé entre 400 et 700 nm.

1.2.2.2 L’évolution du flux lumineux dans le silicium
Le flux lumineux incident @y, en entrant dans le matériau, se met & décroitre en raison de I’absorption

induite par I’effet photo-électrique. Celui-ci est exprimé en fonction de la profondeur x par la loi de
Beer-Lambert en 1-1.

1-1

D(X) =D, - P

Cette formule est fonction de la longueur de pénétration L du flux lumineux, elle-méme dépendante de
la longueur d’onde. L’évolution de cette longueur sur toute la gamme du visible, dans le silicium, est
présentée a la Figure 1-3.
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Figure 1-3. Evolution de la profondeur de pénétration en fonction de la longueur d’onde [OHT08]

Sur cette courbe, il existe de fortes différences entre les longueurs d’onde du bleu, absorbées en
majorité au bout de quelques centaines de nanometres, et celles du rouge, requérant plusieurs microns
de silicium. Il est donc nécessaire d’optimiser au maximum le mécanisme de collection de la
photodiode pour ces grandes longueurs d’ondes. La suite du chapitre permettra de discuter des moyens
disponibles pour collecter au mieux ces charges.

1.2.3 Evolution des capteurs

1.2.3.1 Le CCD : les approches vers la photodiode pincée
12311 Les premiers dispositifs CCD

La premiére génération de capteurs d’images a été introduite en technologie CCD (« Charge Coupled
Devices ») dans les années 1970. Ce mode de détection, inventé par Boyle et Smith en 1969, est basé
sur I’introduction de puits de potentiel par 1’usage de photo-capacités polarisées positivement [SZE81]
et schématisées a la Figure 1-4.

Puits de potentiel

Puits de potentiel vide partiellement rempli

V0

Si(P)

Y ——Niveaude Fermi YV

Figure 1-4. Schématisation d ‘une structure de type CCD et de son diagramme de bande [SZES81]

En I’absence de lumiére, le potentiel de surface est imposé par la désertion du substrat P~ a sa valeur
maximale @sp, par I’influence électrostatique de la photo-capacité. A mesure que le puits de potentiel
se remplit par collection des électrons, la valeur de @g Se réduit a mesure que la zone P retrouve sa
concentration a 1’équilibre thermodynamique. Un ensemble d’horloges synchrones est appliqué a
plusieurs photo-capacités juxtaposees pour procéder au transfert des charges [SZE81]. Une des
méthodes de transfert (a trois signaux) est présentée a la Figure 1-5.
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Figure 1-5. Mécanisme de transfert de charges par trois électrodes synchronisées [SZE81]

La coordination des trois électrodes permet d’établir une distribution de potentiel en escalier, qui
favorise le transfert des charges de proche en proche. L’ensemble du systéme s’appréhende en
juxtaposant ces séries de trois grilles suivant une organisation matricielle décrite a la Figure 1-6.

Matrice CCD

Pixel

Registre a décalage

Surface
photosensible

Surface
masquée

Amplificateur
de sortie

Figure 1-6 . Représentation matricielle d’un capteur CCD et de son transfert

Dans I’agencement représenté, nous distinguons volontairement deux éléments de transfert de charges.
Le premier, dont le nom est « pixel », a pour role la collection et le transfert vertical des charges
photo-générées. Quant au second, il est entierement masqué et localisé en fin de matrice afin de ne
remplir qu’un transfert horizontal. Ce dernier ¢élément est appelé « registre & décalage ». Enfin,
I’information est dirigée vers un amplificateur de sortie, chargé de la conversion des charges en
tension électrique. Le mécanisme de transfert décrit ici est dit par « trame compléte ». Cela signifie
que la trame doit étre lue entierement avant de commencer une nouvelle phase d’intégration.

1.2.3.1.2 L’évolution vers une structure de type CCD enterré

Puits de potentiel
Puits de potentiel vide partiellement rempli

Si(N)
Si(P)

V>0

vV

Figure 1-7. Schématisation d’une structure de type CCD enterré et de son diagramme de bande
[SZE81]

Le contact proche avec les états d’interface peut générer des recombinaisons et ainsi amoindrir
I’efficacité de transfert de charges d’une photo-capacité. Un moyen d’éviter ces recombinaisons est
d’introduire un canal de stockage enterré par le biais d’une implantation complémentaire de type N
([WAL72], [GUNT3], [SZE81]). Les schémas de bande de la structure sont représentés a la Figure 1-7.
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Cette nouvelle architecture nécessite que la région N du substrat soit intégralement désertée. La
polarisation positive de la capacité MOS permet ensuite d’ajuster la profondeur du puits de potentiel.
Le remplissage sous éclairement fera remonter le niveau de potentiel des zones les plus profondes sous
la forme d’un plateau.

1.2.3.1.3 L’évolution des modes de transfert d’une image: d’une trame
complete a I’interligne

Le premier mécanisme de transfert dit « & trame compléte », présenté précédemment, souffre d’un
inconvénient majeur qui est la lenteur du systéme de lecture. N’ayant qu’un registre série pour décaler
I’information vers 1’amplificateur de lecture, ce type de CCD doit s’accommoder de la présence d’un
obturateur mécanique pour stopper I’intégration de la trame lors de la lecture des premiers pixels.
Aussi, plusieurs solutions ont été proposées pour améliorer le taux de capture d’images et supprimer
I’obturateur. La premiére d’entre elles est I’architecture dite a « transfert de trames ». Dans ce type de
structure, la matrice est divisée en deux grandes parties, présentées a la Figure 1-8, avec, d’un c6té, les
pixels photosensibles classiques et, de I’autre, des zones masquées, servant de zone de stockage avant
la lecture série. De cette maniére, [’usage de 1’obturateur est obsoléte et une autre image peut &tre
intégrée durant la lecture. Une derniére solution dite a « transfert interligne » est envisageable pour
améliorer toujours le taux de capture. Cette technique consiste a insérer des colonnes de pixels
masqueés pour accélérer le rafraichissement de I’image.
Common Charge-Coupled Device (CCD) Architectures

Full-Frame Frame Transfer Interline Transfer
Parallel .. —,“— Pgl;‘a#tel

» k’gg ing —=iuSS iR Direction
e B mom -
Ll ol ol d o o [ o F.-
- 1 Parallel Ll Output
CEEEEEETY  Storage ——= ! utp
Lalal ol ol d ol ol Regis?er g™ - Amp
La Lol ol ol N A ™ -

=

Serial Shift —» (b) Output Node

Serial Register
8 Direction

Figure 7
Figure 1-8. Les différentes méthodes de transfert d'images [HAZ]

1.23.14 L’approche de la photodiode pincée pour les CCD interlignes

Les architectures a transfert interligne €largissent 1’éventail des possibilités offertes par les dispositifs
CCD. Dorénavant, elles permettent la décorrélation des pixels chargés du transfert (pixels masqués) de
ceux opérant la collection. A cet effet, plusieurs éléments photosensibles sont disponibles et
schématisés a la Figure 1-9: la jonction P-N ([ISH80], [ISH82], [ODA83]) ou la photo-capacité
[GUNT73].

I

I
: _____ - _ Photodiode |
I, e gt =N/ I
Ly N I N I
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I P . |
! I
T [ -

J
Figure 1-9. Présentation des différents photo-éléments intégrables dans un CCD interligne
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Chapitre 1. L’imagerie CMOS en environnent radiatif ionisant

La premiére solution présente des problemes de transfert de charges [TER82] et une capacité de
stockage insuffisante [BUR84]. La deuxiéme montre, en revanche, une faible réponse dans le bleu en
raison de 1’absorption par le poly-silicium des faibles longueurs d’onde [BUR84]. Une solution pour
adresser ces deux problémes est I’introduction d’une couche dopée P, dans la partie supérieure de la
jonction N-P” [TER82]. Elle permet « d’épingler » le potentiel de la structure & une valeur maximale
afin d’optimiser le transfert des charges, par écoulement le long d’un escalier de potentiel [TER84], et
aussi d’augmenter significativement la valeur de charges a saturation obtenue sur des jonctions N*-P".
L’absence de grille en poly-silicium permet de prévenir naturellement des problémes de sensibilité
dans les longueurs d’onde du bleu.

1.2.3.2 Le CMOS : vers le concept de la photodiode « pingée »
1.23.2.1 Des débuts hésitants

Les technologies d’imagerie CMOS n’ont commencé a apparaitre qu’a partir du milieu des années
1980 par I’intermédiaire des technologies dite « passives ». L’enjeu de ce genre de technologies est
d’ailleurs de taille car les imageurs CCD commencent & montrer quelques limitations. En effet, ces
technologies se sont adaptées jusqu’ici pour répondre exclusivement aux besoins du monde de
I’imagerie, en proposant des pixels trés peu bruités a des dimensions réduites [ELG05]. Néanmoins, la
premiére faille de ces capteurs est liée a [’augmentation des formats, qui nécessitent une efficacité de
transfert des charges devant tendre vers une valeur extrémement proche de 1 [FOS93]. De plus,
I’intégration avec des circuits CMOS reste compliquée car elle améne a des consommations élevées
sans pour autant atteindre une cadence de lecture rapide.

CMOS
Photodiodes Bit

‘ Ig B :l” Jl:l 1] Wword J_ .......... ,

: ] —
Eu-— r—v— nj ﬂ1
m/m) "I‘T'I a0

[ coumnADCMwx |-
Output

column bus

Figure 1-10. Présentation de (a) [’architecture d 'un capteur CMOS [ELGO0S5] accompagné (b) du
schéma d’un pixel passif [THEO7]

Aussi, ’apport des technologies CMOS permettent de bénéficier de bien meilleures possibilités
d’intégration par 1’ajout de nouvelles fonctions dans le pixel ou de circuits de lecture CMOS plus
rapides aboutissant in-fine a une augmentation du format du capteur (plus de résolution) ou a une
augmentation du débit d’images [ELGO5]. Toutefois, les pixels en technologie CMOS ont di rattraper
leur retard par rapport aux performances proposées dans les CCD. En ce sens, la premiére génération
de pixels passifs, présentée a la Figure 1-10, reste peu attractive, principalement a cause des valeurs de
bruit de lecture [FOS97], et a retardé voir tué son arrivée sur le marché de 1’imagerie.

1.2.3.2.2 Du pixel actif a la photodiode pincée

Pour pallier rapidement aux faiblesses de 1’architecture passive, des organisations de pixels « actifs »
ont vu le jour au début des années 90 [FOS93]. Celles-ci bénéficient du fort pouvoir d’intégration des
technologies CMOS pour embarquer, au sein du pixel, un amplificateur de méme qu’un transistor de
remise a zéro, schématisé a la Figure 1-11. Cette premiére innovation a permis de proposer des
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capteurs d’images avec, d’une part, de faibles consommations et, d’autre part, des vitesses de lecture
plus élevées. Les générations de photodiodes intégrées a ce pixel étaient constituées de jonction N*-P",
Ces capteurs présentaient 1’avantage d’étre relativement simples & élaborer mais possédaient toutefois
des valeurs de bruit de lecture encore relativement élevées (introduites notamment par le transistor de
remise a zéro) [FOS97].
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Figure 1-11. Evolution des architectures de pixels actifs de (a) la photodiode standard N*-P~ vers (b)
la photodiode pincée [THEO7]

Pour pallier a ce probleme, des photodiodes pincées, issues de 1’apprentissage des CCD, ont été
implémentées sur des pixels actifs ((GUI97], [INO99]). Cette nouvelle organisation permet d’isoler 1a
zone de lecture de I’information (nceud de lecture), ou a lieu la remise a zéro au potentiel Vpp, du
point de collection des charges photo-générées (la photodiode pincée). La séparation physique de ces
deux points permet alors par des techniques de double échantillonnage corrélé de supprimer
intégralement le bruit introduit par le transistor de remise a zéro ([WHI74], [PIM91]). Ces
architectures sont également connues pour leurs performances en courant d’obscurité et également en
transfert, qui seront discutées dans les paragraphes a venir. La dénomination communément admise
pour ce type d’architecture a photodiode pincée est « pixel 4T » pour illustrer que quatre transistors y
sont nécessairement intégrés.

1.2.3.2.3 La mise en ceuvre du pixel

Les phases de fonctionnement d’un capteur avec une architecture de pixel 4T, qui sont décrites en
Figure 1-12, suivent trois grandes phases :

TG Temps d’intégration

RST - I

Echantillonnage I_I
référence (CDS;) -
Echantillonnage 1 1

du signal (CDS,)

Figure 1-12. Mise en ceuvre d’une architecture de type 4T

» La phase de réinitialisation de la photodiode. Elle consiste en un pulse appliqué sur la grille de
transfert, avec le transistor de remise a zéro passant, pour un vidage complet de la photodiode.
» La phase d’intégration. C’est 1’étape durant laquelle la photodiode pincée collecte les électrons
qui serviront a la lecture de 1I’image. Elle démarre immédiatement a la suite de 1’étape de
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réinitialisation et opére avec le transistor de remise a zéro passant. Elle se termine par une
phase de lecture.

» Laphase de lecture. Celle-ci démarre par la fermeture du transistor de lecture pour pouvoir lire
I’information lue par le suiveur. Le transistor de remise & zéro est ensuite ouvert. Une
premicre mesure de la tension du nceud de lecture a vide est effectuée et conservée sur les
deux capacités réservées au double échantillonnage corrélé. L’intégration du signal est ensuite
finalisée par le transfert complet des charges de la photodiode vers le nceud de lecture. Cette
nouvelle valeur est lue et conservée sur la deuxiéme capacité. A la fin de la lecture, le
transistor de remise a zéro est de nouveau passant et celui de lecture blogué. Une nouvelle
phase de réinitialisation pourra recommencer.

1.2.3.2.4 Les architectures partagées

L’intégration d’une conversion charge-tension dans le pixel a certes apporté beaucoup dans la
promotion des capteurs d’images CMOS mais I’encombrement induit par les transistors reste
problématique. En effet, tout I’espace nécessaire pour ces structures ne peut, par définition, plus étre
utile a la collection de photons. Une nouvelle figure de mérite a été introduite pour quantifier cet effet:
le facteur de remplissage. Il est défini comme le rapport de la surface dédiée a la photo-collection sur
la surface totale du pixel. Aussi, des solutions d’architectures dites « partagées » ont été proposees
dont notamment I’agencement « 1T75 » [MORO04] représenté a la Figure 1-13. Ce dernier partage, sur
un bloc de quatre pixels colorés (conformément a un motif de Bayer) par I’intermédiaire de son nceud
de lecture commun, les transistors : suiveur, de remise a zéro et de lecture. Seule la grille de transfert
et la photodiode pincée sont communes a chacun d’eux. D’autres architectures (« 1T5 », par exemple)
ont été envisagées pour réduire davantage I’encombrement au sein du pixel [TAK04].

O YT — ) Motif de bayer

o —R TGy —R
VRT
CPHD CPHD
VRT \_ % \§ ;/ j
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RST e, —R ; o — uy

17777
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) \ ) w

Figure 1-13. Exemple d’une architecture de pixels partagée dite « 1T75 »

11 faut également noter qu’un motif de bayer intégre deux pixels de couleur verte. Pour les distinguer,
nous les appellerons en rajoutant la couleur de leur voisin horizontal direct. Ainsi, les pixels verts
directement adjacents respectivement au rouge et au bleu seront appelés le vert-rouge (V-R) et le vert-
bleu (V-B).
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1.2.4 Le concept du pixel de type P : une solution de
capteur a faible bruit

1241 L’évolution des substrats dans les applications d’imagerie

Les premicres avancées au niveau des CCD ont été développées jusqu’au début des années 1980 a
I’aide de substrats dopé P. Par la suite, deux écoles de pensées (occidentales et japonaises) se sont
développées indépendamment autour de 1’élaboration de différents systémes anti-étalement, ou encore
appelé anti-éblouissement. L’étalement intervient lorsqu’un photo-élément a atteint son maximum de
stockage et, pour réagir au surplus de charges, celui-ci a tendance a réinjecter I’excédent dans les
photo-sites voisins. Sur une image a forte luminosité, cela entraine la propagation de pixels blancs. Les
occidentaux ont adopté une attitude conservatrice par le maintien des substrats P en insérant des drains
latéraux [STE91]. Ce choix permet d’avoir une trés bonne réponse dans le rouge et I’infrarouge mais a
I’inconvénient de réduire le taux d’ouverture du pixel. En revanche, les japonais (et également Philips)
ont privilégié I'usage d’un substrat N pour générer un systéme de drainage vertical ([ISH82],
[ODAB83], [TER84], [VANS85] et [OHK93]). Ce dernier a I’avantage de proposer un taux d’ouverture
de 100% mais a I’inconvénient de couper ou du moins réduire la réponse dans I’infrarouge et le rouge.
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Figure 1-14. Schéma d’une structure de photodiode pincée incluant un drainage vertical [OHK93] et
les courbures de bande internes [FEL]

De la méme maniere, I’arriveée des imageurs CMOS a proposé fort naturellement 1’usage d’un substrat
P pour des raisons historiquement liées a 1’intégration et la qualification des technologies cceurs. Le
recours a la collection d’électrons était donc tout naturel. Nous allons cependant montrer dans les
paragraphes suivants mais aussi dans le chapitre 3, que le passage a la collection de trous (photodiode
de type P) reste envisageable et peut apporter certains avantages.

1.2.4.2 La photodiode pincée CMOS a collection d’électrons sur
substrat N

Les premiers travaux de capteurs CMOS, élaborés sur substrat N, datent de 2007 [AGRO7]. Pour
préserver la logique basée sur la collection d’électrons, il est nécessaire d’ajouter sur ce substrat N une
épitaxie de type P permettant I’application des procédés d’imagerie CMOS. Les résultats en efficacité
quantique ont montré une meilleure performance des capteurs sur substrat P comparé a ceux sur
substrat N principalement a cause de la jonction P-N" en profondeur. Celle-ci induit un drainage des
charges notamment dans les longueurs d’onde du vert et surtout du rouge. Toutefois, ce drainage est,
en un sens, bénéfique puisqu’il empéche aux charges générées en profondeur de partir dans les pixels
voisins, comme indiqué a la Figure 1-15. Ce phénomene est appelé « diaphotie électrique ». Par
ailleurs, le pixel sur substrat N offre la possibilité de réaliser un compromis entre sa diaphotie et sa
sensibilité en jouant sur 1’épaisseur de 1’épitaxie P".

15



Chapitre 1. L’imagerie CMOS en environnent radiatif ionisant

Figure 1-15. Effet de réduction de la diaphotie par l’introduction d’un substrat N

1.24.3 La « photodiode pincee » a collection de trous

1.2.4.3.1 La continuité des travaux sur substrat N

Dans une logique de continuité par rapport aux précédents travaux réalisés, une équipe de travail de
Kodak a commencé a proposer une architecture destinée a la réduction de la diaphotie sur substrat P
[STEO08]. Le principe est d’inverser toutes les especes de type N en P et P en N pour favoriser la
collection de trous. La génération d’un substrat de type N™ par implantation est également nécessaire.
Nous retrouvons donc cette fois une jonction de type N™-P” répondant au besoin d’évacuer les trous
photo-générés en profondeur, comme le montre la comparaison entre les capteurs de type N et de type
P & la Figure 1-16. D’autre part, étant donné que la nature du signal a changé (passage de 1’¢électron au
trou), des transistors de type PMOS sont nécessaires en lieu et place des actuels transistors (si [’on
souhaite conserver rigoureusement les mémes dessins de pixels d’une architecture a 1’autre).

(¢

Tranchée
N

Figure 1-16. Comparaison des photodiodes entre un capteur de type N sur substrat N et un capteur
de type P sur substrat P

1.2.43.2 Intérét dans la réduction des bruits du pixel : le courant d’obscurité
et le bruit temporel

Nous avons vu I’intérét d’une architecture a collection de trous pour la réduction de la diaphotie, tout
en travaillant sur des substrats de type P. Néanmoins, ce paramétre n’est pas le seul a étre mise en
avant dans [STEO08]. Les autres voies d’amélioration présentées concernent deux autres sources de
bruit : le courant d’obscurité et le bruit temporel.

En ce qui concerne le courant d’obscurité plusieurs arguments sont avancés. En effet, la permutation
du type d’espéce a I’interface (dopage N pour une photodiode de type P) apporte trois avantages bien
distincts. Premiérement, les espéces N (en général, arsenic et/ou phosphore) sont mentionnées, dans
[STEO08], comme étant favorables aux effets d’accumulation (ou de ségrégations) a I’interface Si/SiO,
(Figure 1-17 (a)), a I’inverse de celles de type P (couramment a base de bore). Deuxiemement, les
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procédés de fabrication, pour réaliser les interconnexions métalliques [CAR11], sont reconnus pour
charger positivement les diélectriques. Ces charges générées dans les différents empilements d’oxyde
vont étre responsables d’effets électrostatiques différents suivant le type de pixel. Dans le cas des
photodiodes de type N, elles engendrent un appauvrissement des espéces de type P a ’interface. Dans
le cas des photodiodes de type P, elles produisent un effet d’enrichissement des dopants N (Figure
1-17 (b)). Finalement, I’ajout d’une jonction en profondeur permet également de contenir les charges
provenant du substrat, également source de courant d’obscurité (Figure 1-17 (c)).

Champs électrique prévenant
PParrivée de trous en profondeur

Figure 1-17. Synthése des avantages du pixel de type P sur le courant d’obscurité

Le bruit temporel a été également souligné comme un paramétre d’amélioration notamment dd a
I’intégration d’un transistor suiveur PMOS (en technologie 0.18 et 0.11 um) dans le pixel [STE0S].
Actuellement, les transistors suiveurs sont responsables d’une grande partie du bruit temporel des
pixels. Des études de bruit du télégraphiste, sur des nceuds technologiques 0.18 um, ont d’ailleurs
révélé une nette différence dans les résultats en faveur des suiveurs PMOS [ABEO07]. Toutefois,
aucune autre étude comparative de ce genre n’est encore disponible sur des nceuds technologiques plus
avances.

1.2.4.4 Une logique de mise en ceuvre différente

Le pixel de type P, comme expliqué précédemment, demande une inversion complete des types de
dopants aussi bien au niveau de la photodiode que des transistors. Cette réorganisation compléte des
profils de dopage impose, dans la structure, des variations de potentiel de signes opposées a celles
connues dans des pixels conventionnels. Les tensions de fonctionnement au niveau du pixel doivent
ainsi étre réajustées pour s’adapter a ces nouvelles variations. Le substrat N est donc polarisé a une
tension haute appelée V. La remise a zéro est opérée a une tension basse VRT. Quant aux transistors
PMOS, ils deviennent respectivement passants et bloqués pour des tensions basses et hautes. Un
schéma récapitulatif de cette architecture est présenté a la Figure 1-18.
VRT

VDD

vsuh

Figure 1-18. Schéma électrique du pixel incluant une vue en coupe de la photodiode
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Chapitre 1. L’imagerie CMOS en environnent radiatif ionisant

Le chapitre 3 consacre une partie importante a I’explication des compromis a satisfaire sur certaines de
ces tensions.

1.2.5 Les principaux facteurs de mérite d’un imageur
CMOS

Dans cette partie, nous allons décrire les principaux facteurs de mérite d’un capteur d’images CMOS
étudieés pour les chapitres qui vont suivre, sur les imageurs CMOS qui ont été caractérisés, ainsi que
les méthodes de mesure employées sur ces dispositifs.

1.25.1 Facteur de conversion

Le facteur de conversion est le premier paramétre de mesure a extraire. En effet, il renseigne sur le
rapport de conversion existant entre les charges transférées sur le nceud de lecture et la variation en
tension lue sur la colonne. Ce paramétre est exprimé en p\V/e™ et est décrit par :

g i
CVF = ——C 1-2

SN

Les autres paramétres utilisés ici représentent la charge élémentaire (q), I’ensemble des contributions
capacitives du nceud de lecture (Cgy) et le gain du transistor suiveur (Gsg). En général, plus ce facteur
est élevé, plus il traduit une sensibilité importante du capteur a faible niveau de lumiere.

Le facteur de conversion est obtenu sous éclairement par la mesure du rapport de la moyenne spatiale
de la variance du signal (c,%) sur son excursion moyenne en tension (L), comme exprimé ci-dessous :

2
CVF = 2% 1-3
7y

Jusqu’ici, la moyenne mesurée p, est directement proportionnelle au flux lumineux, photo-générant un
nombre d’électrons qui sont ensuite collectés par la photodiode. Par I’intermédiaire de la chaine de
conversion intégré au pixel, il existe une relation directe entre le nombre d’électrons lus N, et le signal
mesuré Ly :

1, =CVF - N, 1-4

La variance o, tire sa source du bruit de grenaille photonique, qui traduit le caractére discret de la
lumiere. Ainsi, pour une source de lumiére délivrant un nombre de photons N, a des fluctuations
associées oy qui obéissent a une loi de poisson [JANO1], décrites par la relation ci-dessous :

_ 1-5
Oph = N oh

Cette relation reste identique pour les charges photo-générées dans la diode N et ses fluctuations ce.
De méme, la relation liant o, et o, reste équivalente a 1-4 avec :

o, =CVF -0, 1-6

Finalement, I’utilisation des équations 1-4, 1-5 et 1-6 permet d’obtenir le résultat présenté en 1-3. La
valeur du facteur de conversion est donc obtenue par régression linéaire sur une gamme de tension L,
sur laquelle le bruit total du capteur est poissonien. Elles sont également répétées a plusieurs reprises
pour des raisons statistiques. Les tensions ., sont choisies sur une gamme de valeurs intermédiaires,
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1.2. De Pimagerie

d’une part, pour éviter les phénoménes de saturation du capteur aux forts éclairements et, d’autre part,
pour éviter I’influence des bruits autre que le bruit de grenaille photonique a faible luminosité.

1.25.2 Charge a saturation

La charge a saturation est représentative de la capacité maximale de stockage de charges au sein de la
diode. Pour cette valeur, la photodiode a atteint son niveau de remplissage a 1’équilibre
thermodynamique. L’excés de charges photo-générées peut étre réinjecté soit dans un pixel voisin (ce
qui rameéne aux problémes d’étalement présenté précédemment) soit dans le nceud de lecture, en
remise & zéro permanente lors de la phase d’intégration. Pour cette mesure, il est nécessaire de
représenter 1’évolution de la tension de sortie en fonction du temps d’intégration a un flux lumineux
constant (10 lux), comme illustré a la Figure 1-19.
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Figure 1-19. Evolution en tension des quatre plans couleur en fonction du temps d’intégration
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Figure 1-20. Influence de profil de dopage sur la tension de pincement de la photodiode [KRYO05]

Tous les temps d’intégration doivent &tre judicieusement choisis pour avoir une bonne représentation
de la zone linéaire et de 1’amorce de la saturation. Les images sont moyennées sur plusieurs prises
pour éliminer les bruits temporels et sont également effectuées dans le noir pour éliminer tous les
effets de décalage et de non uniformité. La connaissance du coefficient de conversion permet de
remonter a une valeur de charge a saturation.
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Chapitre 1. L’imagerie CMOS en environnent radiatif ionisant

~ Va 1-7
Qua = CVF

Dans une photodiode pincée, la couche dopée P supérieure joue un rble important sur la structure
globale. Elle confine la zone N qui est, a I’état vide de porteurs, arrangée suivant un puits servant de
zone de collection. La profondeur de ce dernier est décrite par la notion de potentiel de pincement Vi,
présent a la Figure 1-20. D’une part, 1’ajustement du dopage de la couche supérieure va permettre de
moduler & la baisse ce potentiel et facilitera ainsi les conditions de transfert. D’autre part, ce potentiel
est directement lié a la capacité de stockage de la photodiode [KRY05]. A rémanence nulle, plus le
potentiel de photodiode est élevé et plus la capacité de stockage sera importante.

1.2.5.3 Les parameétres optiques

1.253.1 L’efficacité quantique

L’efficacité quantique représente le ratio existant entre la quantité de porteurs photo-générés collectée
N. par la diode et le nombre de photons incidents Ny, arrivant sur le capteur, durant un temps
d’intégration fixeé.

N, (4) 1-8
N ph (ﬂ’)

QE(4) =

Cette définition est représentative de la notion d’efficacité quantique externe [L105] car elle tient

compte de l’influence réflective des empilements de diélectriques en regard de la photodiode

[CHAOQ7]. En pratique, cette mesure demande la détermination de la réponse spectrale du capteur pour

chaque longueur d’onde, exprimée en V/(J.m®), et est définie par :

SR(ﬁ) — Vs (Tint J /1) 1-9
Tint ) E/l

Dans cette expression, Vs représente la valeur moyenne en tension obtenue a la longueur d’onde A et

pour un temps d’intégration Ty, donné. En général, le temps d’intégration est ajusté pour correspondre

a la moitié de la charge a saturation. D’autre part, E, est la valeur d’irradiance, exprimée en W.m?,

arrivant sur le capteur pour un A donné.

La valeur d’efficacité quantique est directement fournie sous sa forme normalisée par 1’expression
1-10:

SR(A) - he
A -A-CVF

QE(Y) = 1-10

pixel

Apixel Teprésente la surface totale d’un pixel. Cette formule permet de représenter, a la Figure 1-21, la
courbe de réponse de chacun des plans couleurs. Sur cette courbe, la valeur pic d’efficacité, pour
chacun des plans couleur, est représentative d’une grande sensibilité dans la gamme de longueur
d’onde autorisée par le gabarit de chacun des filtres colorés. Les valeurs qualitatives de diaphotie,
délimitées par des rectangles en traits discontinus, sont lues en dessous de chacun des pics. Sur la
courbe présentée, les valeurs sont quasi nulles et semblent épouser les formes imposees par le gabarit
des filtres. Aucune diaphotie électrique n’est suspectée. Les quelques résidus sont ainsi dus a la limite
de réjection des filtres. On parle alors de diaphotie spectrale.
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Figure 1-21. Courbe d’efficacité quantique représentée en fonction de la longueur d’onde pour les
quatre plans couleur et illustration des types de diaphotie

1.25.3.2 La non-uniformité de réponse : PRNU

La non-uniformité de réponse d’un capteur, en présence de lumiére, est un paramétre optique
déterminant I’écart de la réponse d’un pixel par rapport a la moyenne de ces premiers voisins. Elle est
donc définie comme une source de bruit spatial pour un capteur éclairé. Cet écart est exprimé en
pourcentage par rapport a la réponse moyenne des autres pixels ou en nombre de défauts dépassant
une valeur seuil de la dérive, exprimé en ppm.
Ce paramétre est ainsi relié aux dispersions entre pixels:

» de collection de charges (QE)

» de transfert au sein de la photodiode (rémanence)

» de la chaine de conversion charge-tension (CVF)

1.25.4 Les principales sources de bruit internes

1.25.4.1 La rémanence introduite par le pincage en potentiel dans la
structure

La notion de transfert a été discutée a la naissance des photodiodes pincées sur des dispositifs CCD
interlignes [TER84]. L’introduction de ces structures permet d’épingler a une valeur maximale le
potentiel dans la diode. En imposant un potentiel suffisamment faible, la grille de transfert vide alors
I’intégralité¢ des charges présentes dans la diode, a I’inverse d’une photodiode classique qui reste
limitée par la profondeur importante de son puits de potentiel. Une représentation des problématiques
de transfert sur ces deux diodes est présentée a la Figure 1-22.

La réemanence est alors un indicateur renseignant sur une quantité de charges non transférée de la
photodiode. Ces charges résiduelles sont potentiellement une source de bruit « KTC » [BUR84],
[INO99], [INOO3], et dont le rendu d’image est présenté a la Figure 1-23. Dans les technologies
d’imageur CMOS, 1’alignement de la diode par rapport a la grille est alors déterminant pour
I’optimisation de la rémanence [INOO3]. La Figure 1-23 illustre cette problématique en introduisant la
notion de barriéres et de poches de potentiel. Une barriere apparait uniquement lorsque la photodiode
est trop éloignée de I’influence électrostatique de la grille de transfert. En revanche, une poche
apparait lorsque la photodiode déborde sur la grille de transfert.
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Figure 1-22. Représentation du transfert de charges partiel d’une photodiode classique (N*-P) a
comparer au transfert complet d’'une photodiode pincée (P*-N-P) dans les CCD interlignes
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Figure 1-23. Impact du bruit KTC sur une image (a) avec et (b) sans rémanence et (c) illustration de la
notion de barriéres et de poches de potentiel en fonction de I’alignement de la photodiode [INO03]

Aprés optimisation des procédés, la photodiode pincée, ne présente en principe aucun probleme de
rémanence. Néanmoins, une mesure du transfert reste nécessaire pour qualifier la qualité des procédés
au sein de cette photodiode. Cette méthode repose sur des mesures de réponse du capteur suite a des
transitions a fort contraste: en présence de lumiere puis dans le noir (transition blanc-noir). Un schéma
de transition est présenté a la Figure 1-24 accompagné du niveau de remplissage de la diode. Les
écarts de remplissage entre deux images successives nous renseignent sur les problémes de transfert.
La Figure 1-25 montre une distribution de rémanence pour la méthode pulsée employée. Au début de
la mesure, le niveau de signal est imposé pour les premiéres images éclairées, comme le montre le
schéma de la Figure 1-24. La transition a plusieurs images dans le noir laisse un signal résiduel, qui a
tendance a s’évanouir avec le nombre d’images suivantes [INOO03]. Cette mesure de distribution
demande un moyennage sur plusieurs transitions pour éliminer toute contribution du bruit temporel.

Signal mesuré Transition blanc-noir

Rémajence :
!

N Nombre d’images
Images sous Images dans le noir j
illumination

Figure 1-24. Schéma de transition blanc-noir lors d 'une mesure de rémanence
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Figure 1-25. Distribution de rémanence par transition blanc-noir

1.2.5.4.2 Le bruit temporel

Le bruit temporel, souvent renseigné comme le bruit de scintillement ou « 1/f », est induit par des
mécanismes de capture/émission entre un piege environnant et les porteurs libres du substrat. Une
grande partie du bruit temporel, présent dans les pixels a photodiodes pincées, est induite par les
fluctuations de porteurs, entre les états d’interface et le canal, du transistor suiveur. Une solution pour
réduire cette source de bruit peut consister en I’intégration d’un transistor a canal enterré [CHEQ9],
permettant d’éloigner le canal de I’influence des états d’interface. A mesure que les dimensions du
canal se restreignent (ici, sa surface W*L), la nature du bruit acquiére une signature dite «du
télégraphiste ». En d’autres termes, la réduction des dimensions favorise 1’apparition de
comportements singuliers de capture et d’émission [LEY06]-[LEYOQ7].

La littérature met en évidence d’autres phénomenes de bruit RTS générés par les fuites de photodiode :

» Suite a des défauts de déplacement induit par le passage d’une particule et situés dans une
zone désertée [HOP93], [GOI09A].

» Suite a des défauts d’interface désertés, 1iés aux procédés de fabrication des tranchées peu
profondes, dans des structures de pixels de type 3T [GOI11A] ou le long de la grille de
transfert pour des pixels 4T [GOI11B]

Ce bruit de fuite est issu de défauts dans des zones désertées, ayant un comportement métastable, qui
favorise des fluctuations du type télégraphiste.

Drailleurs, le passage des capteurs 3T a 4T CMOS a considérablement abaissé le niveau de bruit
temporel. La séparation du nceud de lecture et de la photodiode a rendu possible la suppression du
bruit thermique apporté par le transistor de remise a zéro, dit « KTC », a ’aide de techniques de double
échantillonnage corrélé [FOS97]. Une partie du bruit basse fréquence est ainsi supprimée.

La mesure de bruit temporel est une mesure d’écart type effectuée a partir de la dispersion inter-pixel
obtenue sur I’intégralité de la matrice. Elle est effectuée dans le noir a partir de deux images prises a
fort gain et pour un temps d’intégration nul. La somme des variances est ensuite calculée et moyennée
a partir des deux images pour obtenir la variance du bruit moyen. L’ensemble des contributions du
pixel peut également étre calculé par itérations de cette méthode en isolant progressivement chacune
des parties concernées (Grille de transfert, suiveur puis chaine de lecture).
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1.25.4.3 Le courant d’obscurité

Le courant d’obscurité est représentatif de la quantité de charges collectée lors d’un cycle d’intégration
dans le noir. Cette quantité de charges intégrée est un phénomeéne linéaire en fonction du temps. Elle
peut donc étre évaluée dans le noir a partir de deux mesures a des temps d’intégration dits longs et
courts. En général, elles sont prises sur un grand nombre d’images pour éliminer 1’influence des bruits
temporels. Il peut étre défini soit par une valeur de sortie du pixel, donnée par I’excursion en tension
de la colonne par unité de temps exprimée en mV.s™, soit par des valeurs d’entrée, décrite & partir d’un
courant collecté par la photodiode (en aA) ou d’une quantité de charges intégrée par unité de temps (en
e".s™). Ces charges collectées ont différentes origines suivant ’architecture du pixel et les phénoménes
physiques en jeu.

125431 Des diodes 3T désertées

La principale composante des pixels 3T est issue des mécanismes de génération-recombinaison par les
interfaces Si/SiO, désertées [GOIL0A]-[JANOL]. Le plus souvent, ces zones désertées sont alignées
sur le périmétre de tranchées peu profondes, qui apportent une composante de génération relativement
faible grace a la qualité de leur interface [GOI08]. De méme, le transistor de remise a zéro apporte
¢galement une contribution par I’intermédiaire de sa source, mise en commun avec la photodiode. Ces
meécanismes de fuite ont été décrits comme un phénomene similaire aux fuites par effet tunnel
stimulées par la grille (GIDL pour Gate Induced Drain Leakage) dans [PAIO5].
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Figure 1-26. Sources de courant d’obscurité pour un pixel 3T

1.254.3.2 Aux « photodiodes pincées » 4T

Le passage aux photodiodes pincées dite 4T, par sa structure entierement isolée par dopage, permet,
hormis ’amélioration du bruit de lecture, la suppression des interfaces désertées dans la photodiode.
Le gain sur le courant d’obscurité devient réellement significatif et nous verrons, a 1’occasion du
chapitre 2, de quelle manicre le dopage a I’interface peut permettre de contréler ce paramétre. Par
ailleurs, de nouvelles sources de courant peuvent apparaitre :

» La composante générée par la désertion de la grille de transfert [HANO7]. Une solution
courante pour I’annihiler est le passage en accumulation du transistor. L’inconvénient
principal d’une polarisation trop importante est 1’apparition de pixels chauds [MHEO8]-
[YAMO09]. Son origine s’explique par la stimulation des courants de fuite, du c6té du nceud de
lecture, en raison des champs électriques intenses imposes par la grille a I’interface. On parle
alors d’un courant tunnel assisté par les états d’interface [YAM11].

» Les courants générés par des défauts ou des contaminants métalliques. Ces derniers impriment
des signatures statistiques fortement dépendantes du contaminant incriminé. Des techniques de
spectroscopie proposées sur les CCD [MCC92] ont donc été réintroduites pour le CMOS apres
I’arrivée de la photodiode pincée [DOM10].

» Les courants en volume induits par effet tunnel, déja apparents pour les forts champs dans les
pixels 3T [LOUO3].

» Le courant de substrat, venant des défauts en profondeur du substrat [BLOOQ7]. La contribution
de ce type de défauts est considérée comme relativement faible rapporté aux substrats utilisés
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pour les technologies CMOS [JANO1]. Cependant, la réduction permanente des courants
provenant des interfaces a tendance a remettre en cause le caractére négligeable de cette
composante.

—— Interface dopée

R Effet tunnel

Caisson P -—— Substrat

JE— Grille de transfert désertée

Figure 1-27. Sources de courant d’obscurité pour un pixel 4T

De plus, ce courant moyen donne lieu a un bruit temporel équivalent a un bruit de grenaille Gops, QUi
illustre le caractére discret de ce phénomene de génération aux interfaces. Comme tous les bruits de
grenaille, il est décrit par une loi de Poisson.

1.254.4 Bruit spatial fixe et non-uniformité du courant d’obscurité : DSNU

Tout comme la PRNU, le bruit spatial fixe est un indicateur renseignant sur les dispersions dans le noir
du capteur. Il est mesuré a temps d’intégration nul et moyenné sur plusieurs images pour évaluer
uniquement la dispersion des éléments du pixel entre les deux échantillonnages corrélés. Par ailleurs,
on peut également définir la DSNU (Dark Signal Non Uniformity), autre indicateur de la dispersion
spatial dans le noir. Elle est mesurée pour un temps d’intégration non nul afin d’inclure les
dispersions inter-pixel du courant d’obscurité. En général, des circuits de correction du courant
d’obscurité sont souvent intégrés aux capteurs. Une mesure de référence est ainsi réalisée sur des
pixels masqués par des lignes de métaux, qui permettent de soustraire la valeur moyenne du courant
mesurée sur la matrice. Toutefois, les disparités de courants inter-pixels sont, elles, encore présentes.
Ces variations spatiales sont empiriquement liées a la valeur moyenne du courant d’obscurité, a
I’exclusion des pixels chauds. Aussi, 1’alignement des procédés, pour limiter la valeur moyenne du
courant d’obscurité, contribue également a réduire ses dispersions spatiales.

1.2.55 Introduction d’indicateurs globaux pour qualifier un
capteur

Apres avoir introduit tous les indicateurs clés relatifs au pixel, il reste néanmoins important de pouvoir
relier le poids de ces paramétres sur la qualité globale du capteur. A cet effet, une premiére courbe,
appelée «courbe de transfert photonique » (ou Photon Transfer Curve), illustre une partie des
parametres décrits précédemment. Elle consiste a tracer 1’évolution du bruit en sortie du capteur en
fonction du signal regu. Un exemple de courbe est présenté a la Figure 1-28. Elle présente quatre
grandes phases décrites dans [CRI09]:
» A faible niveau, le bruit du capteur est limité essentiellement par le bruit de lecture englobant
les non uniformites spatiales dans le noir DSNU et le bruit temporel Gemporer (inCluant le bruit
de chaine, de transfert et de grenaille du courant d’obscurité).

2 1-11
Olecture = \/DSNU ? + O-temporel

» Pour les signaux intermédiaires, le bruit est essentiellement limité par le bruit de grenaille
photonique Gphoton. C’est d’ailleurs sur cette plage de signal que la mesure du facteur de
conversion est effectuée.
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N/ 1-12
o photon = Signal

» A forts niveaux de signaux, les non uniformités spatiales (PRNU) sous éclairement dominent.

_ 1-13
O gpatial _VSignaI -PRNU
» Aux plus forts niveaux de signaux, le capteur atteint sa saturation et la valeur de bruit
s’effondre.
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Figure 1-28. Illustration d’une courbe de transfert photonique PTC [CRI09]

Plusieurs indicateurs peuvent ensuite étre utilisés pour juger de la qualité du capteur en fonction de
I’application souhaitée :
» La dynamique, qui est représentative de la plage de signal pouvant étre lue par le capteur (du
niveau le plus faible jusqu’a sa saturation) [TISO8]. En général, elle est définie en dB et est
considérée comme un facteur clé, notamment pour des applications grande dynamique.

V
DR=20- |og[ij 1-14
O-Iecture

> Le rapport signal a bruit SNR (Signal to Noise Ratio) est un autre indicateur donnant, comme
son nom l’indique, le rapport du signal sur la valeur de bruit total lu pour un niveau
d’éclairement donné [TIS08]. Pour obtenir la valeur de bruit, il suffit de suivre la courbe PTC
pour la valeur de signal au flux lumineux souhaité.

\Y

2
\/O-Iecture + Vsignal

signal

) 1-15
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Plusieurs indicateurs sont alors proposés a partir du SNR pour estimer les performances du
capteur. Aussi, afin de juger la sensibilité du capteur, le flux lumineux (SNRy,) évalué pour un
rapport signal a bruit de 10 est souvent utilisé. En revanche, si les performances a bas niveau
de signal sont privilégiées alors le flux lumineux (SNR;) évalué pour un rapport signal & bruit
de 1 sera privilégié.

SNR|, =20 -log

+(PrNU v

signal
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1.2.6 Le pixel miniature et les enjeux a venir

Depuis une vingtaine d’années, la réduction des dimensions des technologies CMOS, décrite par la loi
de Moore, a constamment poussé le développement de I’imagerie CMOS. La Figure 1-29 illustre les
progres opérés par cette industrie, en paralléle des avancées opérées sur les technologies ceeur. La
réduction permanente des tailles de pixels a notamment contribué a 1’établissement d’une course a la

résolution.
100 -

- . .
Pixel Size
* #
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Figure 1-29. Evolution des tailles de pixel avec le temps, rapportée a [’évolution des nceuds
technologiques CMOS [THE11]

Cependant, les tailles de pixels, avoisinant 1.4 et 1.1 um en 2011/2012, commencent a étre critiques
notamment par rapport a deux aspects:

» la collection de photons, dont la quantité ne cesse de se réduire avec la surface du pixel. Le
rapport signal a bruit est alors détérioré par I’influence croissante du bruit de grenaille
photonique [CATO5]. Une solution consiste a augmenter le temps d’intégration mais elle
présente I’inconvénient de rendre le capteur extrémement sensible au tremblement [ XIA09] et
provoque une réduction importante de la résolution spatiale. Des systémes de stabilisation de
I’image trés couteux sont alors requis.

» le phénoméne de diffraction (Tache d’Airy), limitant la résolution maximale de 1’image
(déterminée par le théoréme de Nyquist-Shannon), induit par le passage de la lumiére au
travers de I’ouverture du module [CATOS].

(a) - (b)
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Figure 1-30. Impact de la diffraction pour différentes ouvertures numériques (f/D) [CATO5]

Des travaux récents sur des tailles de pixels de 0.9 um [ITO09] ont montré qu’une logique de
développement respectant la loi de Moore reste faisable. Cependant, les sacrifices optiques a payer,
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notamment au travers de la réduction du rapport signal a bruit, restent réellement critiques pour
poursuivre une stratégie axée principalement sur la résolution. A I’avenir, le champ libre est laissé a
I’¢laboration d’architectures innovantes de pixels, répondant a un besoin d’amélioration des
performances.

1.2.7 Le développement technologique des architectures
de pixel

1.2.7.1 L’évolution des photodiodes

1.2.7.1.1 Des diodes planaires a profondes

Les photodiodes pincées dites « planaires » ont une bonne capacité de collection dans les longueurs
d’ondes du bleu et du vert. En revanche, les porteurs photo-générés par les longueurs d’onde du rouge
ont deux directions préférentielles :

» Vers la photodiode du pixel étudié : le mécanisme de collection n’est pas perturbé.

> Vers le pixel voisin : on parle alors de diaphotie électrique.

Le mécanisme physique décrivant les phénomenes de collection dans la photodiode est décrit par
I’équation de diffusion en présence d’un flux lumineux [SZE81]. Une manicre simple de contrer ces
mouvements de diffusion est d’imposer un champ électrique interne dans chaque structure pour guider
les charges vers la zone de collection. Plusieurs propositions de diode ont été suggérées dans la
littérature [PRI09]:
» en étendant en profondeur une partie faiblement dopée N de la diode. La difficulté réside dans
le fait que la zone N en profondeur doit &tre également « épinglée » en potentiel.
» en générant des gradients de dopage de type P sur toute 1’épaisseur d’épitaxie afin de créer un
gradient de potentiel.
Ces deux types d’architecture rentrent dans la catégorie des diodes « profondes » car leurs structures
internes de potentiel sont aménagées pour mieux conduire les charges de la profondeur du substrat
vers la zone de stockage en surface. Elles constituent donc une solution intéressante pour réduire les
phénomenes de diaphotie électrique tout en gagnant en efficacité de collection.

hv TG hv TG

Tranchée

Caisson P

Caisson P

Figure 1-31. lllustration du probléme de diaphotie électrique pour les photodiodes planaires a
comparer aux diodes profondes

1.2.7.1.2 L’isolation par tranchées profondes

Une autre solution pour annihiler les problémes de diaphotie électrique entre pixels adjacents est
I’ajout d’une barriére physique par I’intégration de tranchées profondes [TOU11]. Elles permettent
alors d’obtenir une excellente capacité de collection sur les quatre plans couleurs étudiés. D’autre part,
elles jouent également le role de guide d’onde dans le substrat grace a la différence optique entre le
silicium (n=1.5@A=532nm) et I’oxyde de silicium (n=4@A=532nm). Cette particularité permet alors
d’obtenir de trés bonnes performances angulaires par rapport a des capteurs intégrant des pixels a
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tranchées peu profondes. En revanche, ’ajout de ces tranchées augmente de maniére importante la
surface d’oxyde avoisinant la photodiode. Un soin particulier doit donc étre apporté a la maitrise du
courant d’obscurité par le biais du dopage et de la densité d’état le long de ’interface Si/SiO, (par
optimisation des recuits hydrogénés).

Un autre avantage est la protection induite contre les effets d’étalement. En effet, dans le cas d’une
photodiode saturée, le chemin préférentiel d’évacuation des charges passe par le nceud de lecture (qui
est en remise a zéro permanente lors de I’intégration).

hv
16 Guidage hv 16

( de I'onde ‘ |

P— | 1

Couche P+

Tranchée

Tranchée

Figure 1-32. Avantages des tranchées profondes

1.2.7.2 La course a la sensibilité ; de la face avant a la face arriere
(FSI1 a BSI)

1.2.7.2.1 L’évolution des empilements en face avant

Avec la réduction de surface du pixel, il devient primordial de trouver des techniques de plus en plus
raffinées pour garder un rapport signal a bruit le plus important possible. Or, les capteurs CMOS ont
constamment hérité des solutions proposées par leurs technologies cceur, dont notamment les
technologies et procédés pour réaliser des interconnexions de plus en plus denses (diminution de la
largeur des lignes de métal). Ces structures n’ont initialement pas été congues pour permettre un
passage optimal de la lumiére. On y trouve notamment des couches nitrurées responsables de
réflexions parasites.

llél:ll -
A M étal 1 R y
.\Iélal -

Figure 1-33. lllustration d’architectures en face avant : (a) réduction de l’épaisseur et (b) ajout d'un
guide d’onde
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Une réadaptation spécifique aux besoins de I’imagerie est devenue indispensable avec notamment
I’introduction de cavité et de microcavité au-dessus de la photodiode. Les performances optiques de
ces cavités sont ensuite optimisées par minimisation de la hauteur (remplissage par les filtres colorés
[FON11]) ou par I’ajout de matériaux d’indices optiques faibles, permettant la réalisation d’une
structure dite « de guide d’onde » ([HSUO4]-[LEE11]). L’objectif de ces structures répond au moins a
I’un de ces deux besoins:
» la minimisation de la diaphotie optique, expliquée par la réduction des réflexions multiples le
long des lignes de métaux (valable pour les deux solutions).
> un gain au niveau du coefficient de transmission des couches supérieures et un meilleur
confinement des ondes lumineuses (cas du guide d’onde).

1.2.7.2.2 L’optimisation de ’empilement en face arriére

Pour les pas de pixels les plus faibles, les technologies d’optimisation de couches en face avant ne
suffisent plus. A cet effet, une nouvelle approche d’éclairage en face arriére a été proposée, dans
laquelle le substrat passe par une phase d’amincissement et de collage sur un renfort. Au final, le
capteur bénéficie d’une couche anti-réflective optimisée pour avoir un maximum de transmission dans
les longueurs d’onde du vert. Cette solution reste, de loin, la meilleure pour augmenter
significativement 1’efficacité quantique de capteurs CMOS [LEE11].

plentille plentille ge
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Figure 1-34. Présentation d 'un capteur éclairé en face arriére et solutions aux présentes limitations

Les architectures en face arriere sont potentiellement plus sensibles vis a vis de la diaphotie optique et
électrique. La premiére est solutionnée par 1’ajout d’une simple ligne de métal en guise d’écran. La
deuxiéme peut étre optimisée par I’intermédiaire de diodes profondes ou de tranchées profondes.

1.2.8 Pixel de type P: une perspective pour les
environnements ionisants

Le pixel de type P a répondu & un besoin exprimé en 2008 par Kodak d’adresser le secteur de
I’imagerie mobile, pour les raisons qui ont été énoncées précédemment (réduction de la diaphotie
électrique, du bruit de lecture et du courant d’obscurité). La portabilité de cette technologie, pour des
applications grand public, sera amplement discutée dans le chapitre 5. Toutefois, les propriétés
bénéfiques des charges positives (stockées dans les diélectriques) sur le pixel laissent entrevoir la
possibilité d’utiliser ce capteur sous environnement ionisant. Cette thése propose donc de vérifier
I’immunité de cette technologie face aux effets d’ionisation. Les industriels du domaine sont par
ailleurs fortement sensibilisés a ce type de problématique. Par exemple, une étude, menée sur plusieurs
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étapes de gravure plasma, a montré une trés forte sensibilité des imageurs CMOS (dégradation du
courant d’obscurité) face aux phénoménes d’ionisation des di¢lectriques [CAR11]. D’autres ont pris le
parti, pour des technologies éclairées en face arriére, de modifier la nature des matériaux de la couche
anti-réflective (HfO,). Le but recherché est d’immuniser les pixels de type N en inversant la nature de
la charge piégée, ici les électrons ([FON11], [ANDO09]).

La suite de ce chapitre est donc dédiée a la description des différents environnements ionisants, classés
en fonction de I’application, et des dégradations sous-jacentes dans les matériaux et les dispositifs
étudiés.

1.3 Aux radiations ionisantes

1.3.1 La classification des environnements

Les environnements, ciblés dans cette étude, sont d’abord déterminés par le type de radiations émises.
Elles doivent en premier lieu étre suffisamment énergétiques pour venir ioniser les matériaux présents
dans nos composants, qui sont au nombre de trois : le silicium et, surtout, I’oxyde de silicium et le
nitrure. Leurs énergies de bande interdite sont situées respectivement autour de 1.2, 8.9 et 5 eV.
Plusieurs catégories de rayonnement sont identifiées comme potentiellement ionisantes:

> Les rayonnements ultra-violets. Ils sont situés environ entre 3 et 9 eV pour les UV proches et
jusqu’a 250 eV pour les UV extrémes [ATT99]. La gamme de rayonnement étudié est issue de
mécanismes de désexcitation d’atomes instables présents dans les plasmas [ISHO3].

» Les rayonnements X. lls vont au-dela des énergies relatives aux UV jusqu’a quelques MeV.
Ces rayonnements se produisent lors de transitions électroniques ou par freinage d’un faisceau
d’électrons (Bremsstrahlung) [LANO2].

» Les rayonnements gammas. Ils sont inclus dans la gamme d’énergie de 100 keV jusqu'a
quelques 100 GeV. Leurs mécanismes d’émission viennent de transitions nucléaires. Aussi,
ces radiations sont, en général, plus énergétiques que les rayons X, sauf sur une faible plage
pour laquelle un recouvrement est observé (ou des transitions électroniques libérent des
photons plus énergétiques que certaines transitions nucléaires) [ANNO7].
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Figure 1-35. Place des rayonnements ionisants dans le spectre électromagnétique complet [RAY]

On peut également mentionner ’effet de particules chargées (protons, ions lourds) qui peuvent
conduire également a un phénomeéne d’ionisation [BLA73]-[HAL57]. Ceux sont principalement des
effets de diffusion coulombienne des particules sur les électrons de valence du matériau qui produisent
cet effet.
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Ces rayonnements se trouvent respectivement dans les environnements cités ci-dessous:

> la salle

blanche, qui génére des rayons UV par les procédés de gravure plasma [ISHO3]-

[CAR11].

» I’environnement médical [LANO2], qui utilise en majorité des sources de rayonnement X dans
plusieurs techniques d’imagerie comme la radiographie, le scanner X, la tomographie ou
encore [’absorption biphotonique.

» Denvironnement spatial, pour des missions d’observations en orbite ou d’exploration
planétaire. Sa particularité est son extréme complexité et variabilité dans le temps. Sa
composition varie aussi bien suivant 1’orbite étudiée que le temps, principalement a cause des
phénomeénes suivants [PEL12]:

O

O

O

Les vents solaires, flux de plasma permanent, constitués principalement de protons et
d’¢lectrons. Ces particules sont issues de 1’agitation thermique au sein de la couronne
solaire.

Les éruptions solaires, produisant une éjection épisodique et massive de protons et de
photons X. Elles se déclenchent suite aux perturbations de champ magnétique dans le
soleil.

Les ceintures de radiation, dites « de Van Allen », sont des zones de confinement,
induites par le champ magnétique terrestre, des particules chargées. Elles sont
constituées de deux ceintures dont la premiére a basse altitude constituée de protons et
la deuxiéme a haute altitude constituée d’électrons.

Le rayonnement cosmique, en provenance des confins du systéme solaire. Sa
composition est en grande partie a base de protons (83%) et d’hélium (13%).

Les rayonnements secondaires: rayonnements X générés principalement par le
freinage des électrons dans la haute atmosphére.

» Denvironnement nucléaire, dans le cadre du démantélement de centrale ou la surveillance de
zones a risque. Il impligue principalement plusieurs mécanismes de désintégration [REI84]-
[ANNO7]:

o o, émission par un atome radioactif d’un atome d’hélium

O

B, émission d’un électron dans le cas d’un noyau instable a exces de neutrons () ou
d’un positron pour un noyau a excés de protons (B°).

o v, désexcitation d’un noyau par I’émission d’un rayon gamma.

Tableau 1-1. Tableau récapitulatif des différents environnements ionisants [ISH03] (UV)-[LANO02]
(Médical)-[STA88]-[HOL94]-[BOU96]-[BARI7]-[BOU04]-[LANO4]-[PEL12] (Spatial)-[REI84]

(Nucléaire)

Environnements Techniques Constituants et caractéristiques de I’environnement
En salle blanche Gravures plasma Rayons UV (349 eV)

Médicaux Radiographie, Scanner X, Tomographie, Rayons X (10 eV a 10 MeV)

absorption biphotonique a rayons X
Spatiaux Observations géostationnaires, missions Protons (du keV au TeV), électrons (du keV au TeV), particules
d’exploration lourdes (jusqu’a qgs TeV) et rayons X (10 eV a 10 MeV)
Nucléaires Démantelement de centrale, surveillance Rayons a (He), B (¢ ou ") et/ou y (100 keV a 100 GeV)

de zones a risque
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1.3.2 Les effets de dose ionisante sur la matiere

1321 Effet d’un rayonnement ionisant sur la matiére

Un photon fortement énergétique, arrivant sur un matériau de numéro atomique Z, est soumis a
différents types d’interactions, suivant sa valeur. Ces effets sont représentés a la Figure 1-37 et classés
par énergie de radiation croissante [RE184]:

» L’effet photoélectrique dans les matériaux semi-conducteurs, dont il était question au début du
chapitre. Toute radiation d’énergie supérieure a la valeur de la bande interdite du matériau est
concernée. L’excédent d’énergie est transmis a 1’électron photo-généré. Ce mécanisme est
souvent dominant pour les faibles énergies.

» L’effet Compton. Il intervient pour des électrons faiblement liés au noyau et des photons
fortement énergétiques, dont I’impulsion p, exprimée en 1-16, devient suffisamment forte pour
interagir avec la matiére par des mécanismes de collision.

0 = hk 1-16

L’¢énergie du photon incident est ainsi utilisée partiellement pour I’extraction d’un électron,
appartenant a un atome du réseau. Aprés collision, 1’électron est ensuite relaché dans la bande
de conduction. Le photon incident repart dans une direction e avec une perte d’énergie
correspondante a 1’énergie nécessaire pour extraire 1’électron et 1’énergie cinétique transmise.
Le processus relatif a I’effet Compton est décrit pour un électron au repos a la Figure 1-36.

photon
diffusé

photon incident

Figure 1-36. Illustration de [’effet Compton entre un électron au repos et un photon

» La création d’une paire €lectron-positron. Lorsque 1’énergie du photon incident est trés élevée
(supérieure a 1.022 MeV), celui-ci peut amener en interagissant avec la matiere a une pure
conversion énergie-masse par l’apparition d’une paire électron-positron. L’excédent est
partagé équitablement, sous forme d’énergie cinétique, par les deux particules créées. Dans
les matériaux semi-conducteurs, la densité d’électrons étant suffisamment importante, la durée
de vie d’un positron reste extrémement faible (10 s). Il se recombinera donc avec un électron
environnant pour réémettre deux photons de rayonnement 0.511 MeV. Le bilan final de ce
mécanisme aboutit donc a la création d’un ¢électron et d’un trou.

Tous les mécanismes cités précédemment menent a la génération systématique d’une paire électron-
trou dans un matériau semi-conducteur. Pour définir le dép6t d’énergie ionisante dans le matériau, une
unité homogene a des eV.kg™ a été introduite : le Gray (Gy) ou anciennement le Rad (rad). Cette
grandeur est appelée Dose lonisante Cumulée (TID en anglais pour Total lonizing Dose). Il est a noter
qu’elle doit étre associée a un matériau donné a cause de la dépendance induite par la densité¢ du
matériau. Les sources de *°Co utilisées pour cette étude émettent deux raies d’énergies respectives 1.17
et 1.33 Mev. Ces énergies sont significatives d’effet Compton dans les matériaux de type Si et SiO;
[PEL12]. L’énergie réémise reste incluse dans la gamme des rayons gammas. Par ailleurs, 1’énergie
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nécessaire a 1’extraction d’un électron par ce mécanisme a été évaluée autour de 17 eV [OLDO03]. Les
électrons eux-mémes récupérent également une quantité d’énergie importante qui leur procure un fort
potentiel ionisant [OLD83], dont nous discuterons les conséquences dans le paragraphe suivant.
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Figure 1-37. Classification des interactions rayonnement-matiere en fonction du couple (Z, E)
[PEL12]

1.3.2.2 Notion de rendement d’ionisation

La paire électron-trou photo-générée est ensuite amenée a se disperser ou se recombiner. Un indicateur
appelé « rendement d’ionisation », permet d’estimer la quantité de charges normalisée échappant & une
recombinaison immédiate. Ce terme, présenté a la Figure 1-38, augmente sous I’action des champs
électriques (de ’ordre du MV.cm™), qui dispersent dans des sens opposés les deux types de charges.
Quelque soit le rayonnement utilisé, I’ensemble des courbes présente les mémes tendances avec
I’augmentation du champ électrique.
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Figure 1-38. Courbe de rendement d’ionisation pour différents type de rayonnement en fonction du
champ électrique en présence [OLDO03]
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1.3. Aux radiations ionisantes

Une étude, établie sur des plages d’énergie couvrant les rayonnements X aux gammas, a montré que,
méme pour des doses ionisantes identiques, la génération des défauts, dans I’oxyde de silicium, restent
quantitativement différentes [DOZ81], notamment en raison des écarts de rendement de
fractionnement en champ nul constatés sur la Figure 1-38. Ces rendements sont d’abord déterminés
par la valeur énergétique moyenne des électrons secondaires émis. Plus elle augmente (ce qui est le cas
en augmentant 1’énergie des photons) et plus les paires électron-trou ont des chances d’échapper a des
recombinaisons [OLD83]. D’autre part, les rayons X ont la particularité d’étre absorbés de maniére
différente en fonction du matériau. Cette différence de section de capture est responsable d’effet
d’augmentation de dose, présenté a la Figure 1-39. Dans cet exemple, les matériaux voisins du SiO,
générent plus d’¢lectrons secondaires. Ces derniers ont un pouvoir ionisant qui est, en parti,
communiqué a la frontiére vers les matériaux a faible absorption (ici, le SiO;). Ainsi, le dioxyde de
silicium est en partie ionisé par ses voisins. Cet effet a une importance considérable sur des oxydes
d’épaisseurs limitées [OLD83].
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Figure 1-39. Effet d’amélioration de dose, suite a I’absorption d’un rayonnement X, sur des oxydes
d’épaisseurs différentes [OLDS83]

1.3.2.3 Mécanismes de transport dans les diélectriques et piégeage
en surface

Apres séparation, les deux charges auront des mécanismes de transport bien différents dans le SiO,.
D’une part, les électrons possédent une mobilité trés importante (u,~20 cm?.V™.s) [BARO9] et sont
donc dispersés du matériau en quelques picosecondes [OLDO03]. D’autre part, les trous sont
extrémement moins mobiles (|,lp~10'5 cm’V1ts) en raison d’un mécanisme de transport par
sautillement assisté par des pieges peu profonds. Un schéma illustratif de ces mécanismes de transport
est présenté a la Figure 1-40.
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Figure 1-40. Représentation des différents mécanismes de transport et de piégeage des trous dans le
SiO, [OLDO03]
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Chapitre 1. L’imagerie CMOS en environnent radiatif ionisant

Durant le transport des trous, il est supposé que les mécanismes de recombinaison, impliquant des
électrons, sont négligeables. Toutefois, cette hypothése n’est pas systématiquement valide pour les
forts débits de dose pour lesquels de grosses concentrations d’électrons circulent dans la structure. Ces
effets sont notamment visibles lors d’irradiations a faibles débits de dose, ou une dégradation
importante a été constatée par rapport aux forts débits [BOCO06]. A I’approche de I’interface Si-SiO,,
les conditions de fabrication du diélectrique font que sa structure est naturellement déficitaire en
oxygene. Les trous arrivant par sautillement ont donc tendance soit & rompre une liaison Si-Si pour
former des pieges profonds dit « frontaliers » ou centres E* ([FLE92]-[HUGO03]-[OLDO03]) soit a se
recombiner a I’interface [BOES85], ce qui est le cas pour une majorité des charges. Une représentation
des piéges profonds est proposée a la Figure 1-41.
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Figure 1-41. Structure des pieges dit « frontaliers » ou centre E’ et de leur interaction avec le substrat
[OLDO03]
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Apres la capture d’un trou, ces piéges, constitués en doublets, sont chargés positivement et peuvent
interagir de maniére réversible par effet tunnel avec le substrat. Le cas d’interaction idéal représente la
reformation compléte de la liaison Si-Si. Ces mécanismes illustrent de maniére globale 1’effet de recuit
a long terme des charges positives stockées dans les diélectriques.

1.3.24 Interaction des trous avec I’hydrogéne dans le matériau

Parallelement au piégeage de trous en bordure d’interface, d’autres interactions ont lieu avec des
défauts en place dans le volume du diélectrique. Ces défauts mettent en jeu une liaison D-H, qui
libérent un proton H* lors du passage d’un trou [RAS02]. Ces protons se déplacent par diffusion ou
par D’intermédiaire des champs électriques jusqu’a [D’interface. Un mécanisme réversible de
passivation/dépassivation des liaisons pendantes par des atomes d’hydrogéne, décrit par le schéma
1-17, a lieu sur place [RAS04].

SiH+H" < Si*+H, 1-17

1.3.3 Conséquence des effets de dose ionisante sur les
dispositifs de la microélectronique

1.3.3.1 Les transistors MOS

1.3.3.1.1 Effet sur la tension de seuil

La réponse sous irradiation de la tension de seuil des transistors MOS, a oxyde épais, a été décrite dans
la littérature ([BOE85], [OLDO03]), notamment aprés exposition a des pulses radiatifs. Celle-ci évolue
suivant quatre grandes étapes, illustrées a la Figure 1-42, et correspondant a:
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1.3. Aux radiations ionisantes

» un premier fort décalage négatif, qui est induit par la densité de trous générée uniformément
par I’impulsion.

» Uune remontée rapide, issue de la recombinaison d’une grande partie des charges a I’interface,
suite au mécanisme de sautillement expliqué précédemment. Il se produit donc une premiére
étape de recuit dite «court terme » et dont la durée est extrémement dépendante de la
température, du champ électrique, de 1’épaisseur ou des procédés de fabrication d’oxyde.

» un autre type de recuit dit « long terme » intervient lorsque les trous sont capturés par les
pieges profonds et frontaliers de I’interface Si/SiO,. Les charges sont ensuite recuites par un
effet tunnel lent avec le substrat. Ce mécanisme peut s’étaler de quelques heures a plusieurs
années.

> le phénoméne de rebond (ou «super-recovery»), qui est expliqué par la diffusion des espéces
hydrogénées (H") venant dépassiver les liaisons Si-H en surface (responsable d’une
augmentation des états d’interface).
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Figure 1-42. Evolution de la dégradation de la tension de seuil en fonction du temps

Les effets de seuil présentés sont applicables a des oxydes de grille épais ou a des oxydes de champs.
En revanche, dés que 1’épaisseur de grille devient inférieure a la dizaine de nanomeétres (ce qui est le
cas pour les technologies CMOS étudiées), les effets de dose ionisante ne sont plus un probléme
[BOES85]. En ce qui concerne les oxydes de champs, la partie suivante présente les différents enjeux.

1.3.3.1.2 Les tranchées d’isolation
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Figure 1-43. lllustration des différentes structures de transistors : classiques (a), a tranchées dopées
(b) ou & grilles circulaires (c)

Les problématiques, liées aux tranchées d’isolation, ne se résument pas uniquement ici a 1’étude d’une
tension de seuil, excepté sur des structures de transistors dédiées [FACO08], ou I’oxyde de champs est
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Chapitre 1. L’imagerie CMOS en environnent radiatif ionisant

utilisé comme oxyde de grille. En général, 1’étude de la dégradation des oxydes de champs est basée
sur la mesure des fuites induites par les transistors parasites latéraux [SHA98], [FACO05]. En effet, lors
de I’irradiation, 1’accumulation de charges positives révelent un chemin de conduction privilégié le
long des tranchées. Le niveau de remplissage de la tranchée par rapport & celui de la partie active
permet bien souvent de moduler ces effets par 1’ajustement des valeurs de champs dans la tranchée
[SHA98], [BRA99]. Ainsi, un effet de grille enrobante représente un pire cas alors qu’un
suremplissage de tranchées permet d’éliminer la conduction parasite (mais représente un risque majeur
de modification de la technologie). Plusieurs solutions sont alors présentées par:
> Durcissement des procédés, en ajoutant un dopage renforcé le long des tranchées [SHA98].
Toutefois, cette solution ne fait que retarder légerement I’apparition du transistor parasite.
» Durcissement par dessin, en €loignant les sources et drains du bord de la tranchée [SHA98] ou
en envisageant des structures a grille fermé dite « ELT » [ALE96].

1.3.3.2 Les capteurs d’images CMOS
1.3.3.2.1 Etude sur les pixels de type 3T

Les problématiques de tenue en dose ionisante de pixel 3T sont explorées depuis une bonne dizaine
d’années dans [BOGO00], [EIDO1], [DULO3], [BOGO03], [HOP00], [HOP04], [GOI08], [BAT09],
[GOI09B], [BEA10Q] et [GOI10A] et dans lesquels il est traité de la résistance en dose de la photodiode
et des transistors intégrés au pixel. D’une part, la photodiode est sensible par rapport a la dose
ionisante en raison du contact direct de sa zone de désertion avec un oxyde. La dégradation de cet
oxyde entraine une augmentation du courant d’obscurité moyen par un accroissement de la densité
d’états d’interface dans les zones désertées et également une extension de la zone de désertion coté P,
due a I’élévation des charges positives dans les diélectriques. Des solutions de durcissement de la
photodiode par dessin sont proposées dans [GOI09B] en désalignant la photodiode traditionnellement
arrétée sur tranchées profondes, comme illustré a la Figure 1-44.

Di¢lectrique pré-métal

Caisson P
Tranchée
Tranchée

Figure 1-44. Le désalignement de la photodiode comme moyen de durcissement

Cette solution change radicalement la nature de I’oxyde sur lesquelles reposent les zones de charge
d’espace (STI (Shallow Trench Isolation) contre PMD (Pre Metal Dielectrics)). Cela permet, en dépit
d’une valeur de courant d’obscurité plus élevée avant irradiation, d’obtenir une meilleure tenue sous
irradiation. Un jeu lié a la géométrie du pixel peut également étre utilisé pour réduire 1’aire de la
surface désertée.

(a) (b) (c)

Figure 1-45. lllustration sur une image prise dans le noir (a) avant et apres effets (b) de dose
ionisante et (c) de déplacement [GOI10B]
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Une partie des effets d’ionisation, impactant le courant d’obscurité, peut étre également générée par le
passage de particules ionisées (protons, ions lourds) suivant 1’environnement ciblé. En effet, celles-Ci
induisent alors deux effets sur le courant. On observe, d’une part, une dégradation ionisante uniforme
et, d’autre part, des défauts de déplacement, lors du passage de la particule dans le silicium, qui
deviennent particuliérement actifs dans les zones désertées [VIR10]. Ce second point est responsable
de I’apparition de non uniformité dans le capteur. La Figure 1-45 permet d’illustrer par plusieurs prises
d’images dans le noir les effets de dose ionisante (b) et de déplacement (c). D’autres travaux ont
également mis en évidence des non-uniformités spatiales (bord-centre) du courant d’obscurité aprés

irradiation [HOPO04]-[DRY 10], et qui seraient vraisemblablement dues a des variations de procédés sur
la puce.

Des mesures de sensibilités en fonction de la longueur d’onde ont également révélé des variations
apres une irradiation aux protons dans [HOPO04] et pour des doses ionisantes au-dela de 100
krad(SiO,), dans [GOI09B]. Ces variations sont imputées a 1’augmentation de défauts a 1’interface
Si/SiO, supérieure de la photodiode, diminuant ainsi la sensibilit¢ aux faibles longueurs d’onde
[GOI10B] comme illustré a la Figure 1-46. Quant aux fortes valeurs de longueurs d’onde, elles
peuvent étre impactées par des défauts en volume, diminuant la durée de vie des porteurs (et de
maniére directe, la longueur de diffusion) et ainsi I’efficacité de collection de la diode.
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Figure 1-46. Illustration des défauts intervenants dans la réduction de la sensibilité lors d’une
irradiation [GOI10B]

Une autre étude a mis en évidence I’apparition de défauts dans I’environnement des tranchées

d’isolation durant I’irradiation [GOI11A]. Ces défauts ont des propriétés métastables lorsque ceux-ci
sont en contact avec des zones désertées. Il en résulte un phénomene de bruit du type RTS au sein de

la photodiode et spécifique aux pixels 3T.

Caisson P Caisson P

Fuites source-substrat

—_— .. R .. Pas de fuites source-substrat
par le diélectrique pré-métal

Figure 1-47. lllustration des fuites éliminées dans une structure a grille circulaire
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Chapitre 1. L’imagerie CMOS en environnent radiatif ionisant

Les problemes de tenue des transistors sont étudiés avec une attention toute particuliére sur le
transistor de remise a zéro. Pendant I’irradiation, des fuites induites par ses tranchées sont souvent
responsables d’une diminution de la gamme de tension lue en sortie du pixel. Plusieurs solutions ont
¢été mises en avant dans [BOGOO0], [GOI09B] dont notamment 1’usage de transistors a grille circulaire,
permettant d’enrayer les fuites du canal. En revanche, cette configuration n’élimine en rien les fuites
de la source vers le substrat (assistées par les charges dans le diélectrique pré-métal), si la source n’est
pas entourée par la grille. Des exemples de réalisation de capteurs durcis aux radiations ont été
présentés dans [BOGO03], [HOP04] sans pour autant préciser le dessin associé au pixel.

1.3.3.2.2 Quelques études sur des architectures 4T

Les études sur des architectures a pixel 4T sont moins nombreuses et bien plus récentes [RAO08],
[INNO09], [COA10], [GOI12A], [GOII2B] et [TANI12]. Actuellement, ces études s’intéressent aux
nouvelles propriétés de vieillissement induites par cette structure intégralement pincée par dopage. En
effet, par rapport aux précédents dispositifs, elles présentent ’avantage de n’avoir aucune zone de
désertion en contact avec un oxyde. La problématique principale est donc d’expliquer les dégradations
du courant d’obscurité par des modeles n’étant plus uniquement basés sur la génération d’interfaces
désertées [GOI10B]. Une comparaison directe de 1I’évolution du courant d’obscurité en fonction de la
dose ionisante pour les deux types de capteurs est présentée a la Figure 1-48:
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Figure 1-48. Comparaison de la dégradation du courant d’obscurité d’un capteur 3T et 4T [GOI10B]

Il a été observé, avant irradiation, une baisse du courant de plusieurs ordres de grandeur, en passant a
des architectures de photodiode pincée. En revanche, la dégradation relative de ces dispositifs est
apparue comme étant plus importante [GOI10B]. L’¢loignement de la photodiode des interfaces est
ainsi avancé comme une solution de durcissement par dessin [RAO08]. Cette discussion sera
largement prolongée dans le chapitre 2. De plus, le transistor de remise a zéro n’a également plus
d’impact direct sur I’intégration du courant d’obscurité. La raison principale est liée au séquencement
des pixels 4T imposant une remise a zéro du nceud de lecture pendant I’intégration. Des études mettent
en avant I’influence de fuites, au niveau de la grille de transfert, sur 1’évolution du courant d’obscurité
sous dose ionisante et proposent des solutions de durcissement par dessin [INN09], [QIA11]. Celles-ci
restent néanmoins trés contraignantes car elles nécessitent 1’emploi de grilles circulaires, pour un ou
plusieurs transistors (Grille de transfert et/ou transistor de remise & zéro) dans le pixel, qui sont des
structures extrémement encombrantes. Elles monopolisent donc une bonne partie de la surface
photosensible du pixel et ne permettent pas 1’obtention de gains de conversion tres élevés, ce qui est
pourtant un des principaux intéréts des architectures 4T [COA10].

L’ajout du double échantillonnage, permis par la structure des pixels 4T, a considérablement abaissé le
niveau de bruit des capteurs en supprimant le bruit KTC [COAL0] et toutes les sources de bruit RTS
aux abords de zones désertées au sein de la photodiode [GOI11A]. Hormis la grille de transfert qui
peut étre en régime de désertion (dans ce cas, un bruit RTS de diode est mesurable [GOI11B]), les
principales sources de bruit RTS ou « 1/f », avant ou aprés irradiation, sont induites par le transistor
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suiveur [COAL0]. Des solutions intéressantes d’implémentation d’un suiveur a canal enterré ont
d’ailleurs été proposées pour limiter I’augmentation de ces bruits [CHE11].

L’étude de la sensibilit¢ des pixels a photodiode pincée abouti également, comme pour les
architectures 3T, a un abaissement de la capacité de collection de quelques pourcents pour les faibles
longueurs d’onde pour des doses comprises entre 50 et 100 krad(SiO,) ([RAOO08], [GOI12B] et
[TAN12]).

Couche P+

Caisson P

Couche P+

Caisson P

Figure 1-49. lllustration des propositions de durcissement de photodiode pincée

1.3.3.2.3 Le pixel de type P comme solution de durcissement par procédés

AU vu du précédent paragraphe, il n’existe aujourd’hui aucune solution de durcissement de
photodiodes pincées qui ne dégrade pas quelques-uns des paramétres d’un capteur (comme par
exemple le gain de conversion ou la sensibilité). L’étude proposée dans [BOGO00], consistant a adapter
un pixel 3T pour la collection de trous, permettait de résoudre le probleme des fuites latérales par le
remplacement de transistors NMOS en PMOS, qui ont la propriété d’étre naturellement durcis face
aux rayonnements ionisants [BAR09]. Néanmoins, la permutation des dopants sur la photodiode P*/N
n’a montré aucun impact sur les performances du photo-détecteur sous irradiation.

Dans ce travail de these, nous proposons de transposer cet effort aux photodiodes pincées en les
optimisant pour la collection de trous. Ainsi, en plus du durcissement naturel apporté par les
transistors PMOS, nous espérons que I’effet d’accumulation des charges positives induit par
I’irradiation aura un impact électrostatique positif sur la résistance de la photodiode pincée
(contrairement a ce qui a été observé sur les pixels 3T). Ce concept reste radicalement différent de
celui adressé dans [BOGOO] dans le sens ou nos attentes sont focalisées sur les performances de la
photodiode sous irradiation, et particuliéerement sur I’évolution du courant d’obscurité qui reste un des
parameétres dérivant le plus sous irradiation.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les principes élémentaires de I’imagerie CMOS en partant de la
vision d’ensemble d’un module jusqu’au principe physique régissant le fonctionnement d’un pixel. En
mentionnant que la naissance des technologies CMOS a été influencée de 1’expérience des CCD, la
présentation du pixel de type P est un exemple intéressant démontrant que les solutions historiques
peuvent parfois étre remises en cause a bon escient. L’énoncé des principaux facteurs de mérite a
permis de situer les grands enjeux des prochaines générations de pixels a petits pas, dont font bien
évidemment partis les technologies a détection de trous. Cependant, ces derniéres montrent également
bien d’autres potentialités, notamment par rapport a des applications d’imagerie & grand pas en
environnement ionisant. Les mécanismes de dégradation de ces environnements ont alors été détaillés
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aussi bien au niveau des matériaux, des dispositifs mais également a 1’échelle des capteurs d’images
CMOS. Les solutions de durcissement, actuellement disponibles dans la littérature, ne permettent pas
souvent I’obtention de capteurs ayant des performances ¢€lectriques équivalents a des dispositifs non
durcis. Le passage a la détection de trous apparait donc comme une solution séduisante pour obtenir
des capteurs a haute performance, celle-ci étant considérée comme une méthode de durcissement
naturel par les procédés de fabrication.

Aussi, avant d’aborder la conception, la caractérisation (présentées dans le chapitre 3) et la validation
de cette architecture sous environnement radiatif ionisant (développée dans le chapitre 4), il est
extrémement important de comprendre les mécanismes de génération du courant d’obscurité présents
dans une structure de photodiode pincée. L’interface Si/SiO, étant le seul contributeur impacté par les
effets de dose ionisante, le chapitre 2 est alors destiné a la modélisation du comportement de celle-ci
aussi bien avant qu’apres irradiation.
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Chapitre 2.

Le courant d’obscurité et son évolution sous
dose 1onisante

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons d’abord présenter les différentes sources de génération identifiées dans
un capteur d’images, dans lesquelles sont inclues les interfaces oxyde/silicium. Un mode¢le théorique
de génération de charges aux interfaces sera proposé pour décrire une grande partie des configurations
identifiées au sein d’un pixel. Cette modélisation du courant d’obscurité sera comparée a des mesures
obtenues avant irradiation pour plusieurs types de procédés. L’extension de ce modele sera alors
envisagée pour des capteurs irradiés. En nous dotant de différentes techniques de surveillance de la
dégradation, nous proposerons d’analyser des résultats de capteurs ou de structures de test irradiés
pour tester la validité de ce modele pour ces cas extrémes. Le but de la modélisation a également pour
objectif de comprendre I’intérét des solutions de durcissement. Elle permettra surtout d’identifier les
raisons qui font de la technologie a détection de trous une solution intéressante de durcissement par les
procédés.

2.2 Rappel des différentes sources de courant
d’obscurité et orientation de I’étude

L’historique, établi dans le chapitre 1, a mis en exergue quelques sources de courant d’obscurité. Ces
dernieéres peuvent étre optimisées par I’intermédiaire de différents procédés technologiques. Nous
proposons alors d’associer, a chacune de ces sources, les leviers de procédés, de mise ceuvre ou méme
les précautions associées pour les maintenir a un seuil acceptable.

——  Contribution périmétrique (tunnel, interfaces)

—  Contribution surfacique (tunnel, interfaces)

——  Contribution des défauts du réseau @ o .
. —  Contribution des contaminants @
—  Contribution de la grille de transfert N Contribution volumique N*
S 1 - S—
N LY N P N 5 2 N+
P P

Figure 2-1. Description des sources de courant potentielles dans un pixel
On peut donc mentionner 1’influence :

» des interfaces diélectrique/silicium autour de la diode [JANO1], qui apportent une
contribution par le périmeétre (par les tranchées) ou la surface (par 1’oxyde supérieur).
Celles-ci sont modulables par la densité de dopants a I’interface.

» du canal de la grille de transfert. Cependant, 1’effet bénéfique du régime d’accumulation
de trous permet une réduction significative du taux de génération [HANO7].

» des défauts du réseau [DUF10], modulables par les procédés d’implantation utilisés.

» du phénomeéne d’effet tunnel pur (dépendant uniquement du champ électrique E dans la
jonction), ou assisté par les défauts au sein de la photodiode (relié au champs électrique E
et la densité de defauts Ng) [LOUO03]-[HUR92]-[DUF10]
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» des porteurs générés par le substrat [BLOO7] (contribution en volume).

» de la contamination métalliqgue [MCC92]-[DOM10], qui intervient de maniére discréte sur
les non-uniformités de courant par pixel. La présence d’espéces métalliques est
généralement trés surveillée au niveau de certains ateliers (implantations, bains de
nettoyage, etc...), ce qui permet de maintenir un seuil de contamination maximal
acceptable par rapport aux performances attendues. L’impact sur la valeur moyenne est
cependant considéré comme négligeable.

L’intégralité de ces sources figure dans la formule du courant d’obscurité ci-dessous sous la forme de
composantes soit seules soit modulées par des parametres géométriques (comme la surface (S) et le
périmétre du pixel (P)) ou physiques (le champ électrique E, par exemple) :

obs

2-1
surf S photodiode+| per Ptranchées +1 grille (Vgrille) : I:)grille + Isubstrat -S pixel + Itunnel (Ev N d )

e = = Périmetre de tranchee (P, ,qse)

=

)

=

5

-

= Surface de photodiode (S

surtace de photodiode (5;p0t0di0de)
lectuie

Figure 2-2. Récapitulatif des paramétres géométriques du pixel

Dans la suite de ce chapitre, des réponses seront apportées sur la composante du courant d’obscurité
induite par les interfaces autour de la photodiode. Cela permettra d’expliquer une grande partie des
données obtenues sur silicium aussi bien avant qu’apres irradiation.

2.3

2.3.1

Description analytique du courant d’obscurité
de la photodiode

Description du modele SRH et développement du
modele

23.1.1 Définition de la théorie SRH

L’intégralité des études sur le courant d’obscurité est basée sur la théorie éponyme Shockley-Read-
Hall, définie dans les années 1950. Elle présente le mécanisme de génération/recombinaison de

charges

par des défauts, présents dans le réseau [SHO52].
Capture d’un Emission d’un
Bande de trou trou
conduction E_ @

C

| e
Piége E, - Q S

®
Bande de ’ ) I ]

valence E,
Capture d’un Emission d’un @

électron électron

Figure 2-3. Relations d’échange des porteurs définies par la théorie SRH entre un défaut et ses

bandes de valence et conduction
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2.3. Description analytique du courant d’obscurité de la photodiode

Elle permet de décrire les relations, hors équilibre thermodynamique, d’échanges de porteurs, entre un
défaut situé dans la bande interdite du silicium et les bandes de valence et de conduction, illustrées a la
Figure 2-3. De plus, toutes les transitions énergétiques proposées par ce mécanisme sont assistées par
phonons.

Il est défini en général quatre coefficients d’échange entre le piége concerné et les deux bandes avec
les coefficients de capture des électrons (cy), des trous (Cp) et les coefficients d’émission des électrons
(en) et des trous (ep). Le mécanisme qui met en jeux simultanément c, et c, traduit le phénomene de
recombinaison d’une paire ¢lectron-trou. Celui lié a e, et e, représente la génération d’une paire
électron-trou. Le taux de recombinaison par unité de volume U, donné par la statistique SRH [SZE81],
est présenté a 1’équation 2-2 :

! 2-2

E-E; _E-E
o,(n+ne X )+o (p+ne

U =0,0,VnN g

Les différents paramétres présents dans 1’expression sont Ngsry la densité de défaut d’énergie E;, vy, la
vitesse thermique des porteurs, o, et o, les sections de capture des trous et électrons par le piege
étudié, n et p la densité d’électrons et de trous dans la bande de conduction et de valence. Ce
mécanisme, concernant tous les types de défauts, est généralisable aux défauts d’interface. La densité
d’état d’interface par unité d’énergie Nj g est définie suivant un continuum dans la bande interdite. Le
taux de de recombinaison rapporté par unité de surface Us est donné a I’équation 2-3 :

2
ns ps _ni
E-E E-E
o,(ng +ne ¥ )+ap(p5+nie KT )

2-3

US = O-po-nvth Nit,E

Ns et ps représentent la densité d’électrons et de trous a I’interface.

Cependant, la littérature présente plusieurs formes de défauts suivant leur localisation physique. Dans
le cas de défauts situés a I’interface Si/SiO,, la dénomination souvent utilisée est centre Py. Elle
concerne I’intégralité des liaisons Siz-Si, qui, pour des raisons essentiellement structurelles, n’engage
aucun doublet liant avec un atome d’oxygene. On dit que ces liaisons sont « pendantes ». En fonction
de I’orientation cristalline du substrat, plusieurs types de centres P, sont identifiables : Py sur des
substrats (111) et (110) ou Py, et Py sur des substrats (100) [POI89]. Ces liaisons sont souvent
passivées durant le procédé de fabrication par des atomes d’hydrogéne afin de limiter cette
contribution. Le courant total généré ou recombiné par I’interface est alors représenté par une
intégration de toutes les contributions de ces piéges dans la bande interdite :

2
NsPs —
E-E; _E-E
o,(ng +ne T )+o (ps +ne )

-dE, 2-4

Eq
Iin'[ = J-O-po-nvth Nit,E
0

Un modéle de courant d’obscurité sera développé a partir de ce taux de recombinaison dans le
paragraphe suivant.

2.3.1.2 Etablissement des équations de transport et développement
du modele

La formule, présentée en 2-4, décrit la quantité d’électrons générée a I’interface. Or, pour avoir une
expression correcte du courant d’obscurité, il faut connaitre le flux d’électrons recueilli aux bornes de
la photodiode.

53
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@) 0 ®)
Couche P+

n  Zone de diffusion

— — }‘djff faible
......... S=®

= = = S intermediaire

Tranchée
Limite de
photodiode

@
]
=
9
c
£
=

N
",
"
L

Interface Si/SiO,

Caisson P Caisson P

Figure 2-4. Illustrations (a) du transport des charges a l’approche de l’interface supérieure
accompagné (b) de la répartition des porteurs dans cette zone

Cette derniére ne peut étre déterminée que par la prise en compte de deux effets couplés et présentés a
la Figure 2-4:

» la génération a I’interface

> le transport des électrons dans les zones P, avoisinantes a la photodiode

La distribution de porteurs minoritaires n (ou variation de porteurs minoritaires par rapport a
I’équilibre on) dans la zone neutre P avec un dopage po (pas de champs électrique et po>>n), proche de
la photodiode, est décrite par 1’équation de diffusion 2-5 [SZE81]. Elle dépend principalement des
coefficients de diffusion D et des temps de recombinaison T du domaine.

2
6&4_@:0 2-5

D
ox? T

Une grandeur caractéristique relative au mécanisme de transport est la longueur de diffusion A:
2-6
A=~D-7
Elle représente la longueur de diffusion des porteurs minoritaires avant que ceux-ci se recombinent.

D’autre part, la concentration d’électrons est limitée aux bornes de la photodiode en raison de la
polarisation inverse appliquée a la photodiode pendant sa phase de vidage [BLOO07]. La concentration
de porteurs aux bornes de la photodiode est donc définie par :

r]_2
n()=—— 2-1

pass

L’équation 2-4 est, pour I’instant, sous une forme développée qui ne permet pas une résolution
analytique du probléme. Sous couvert de certaines hypothéses, celle-ci peut étre rapidement simplifiée.
Ainsi, la concentration de porteurs majoritaires ps a ’interface est inchangée en raison de la neutralité
de la zone P (ps=p,). Sa valeur est considérée suffisamment forte pour respecter la condition 2-8:

E-E _E-E 2-8
o,(ng +ne T )+o.ne K <<o p
n S i pli p S

L’expression 2-4 peut alors se simplifier en I’expression 2-9:

Iint =-0- Sn ’ Ans 2-9

2 2 Eg
avec an =n, " on - et S, = [V, -0, (E)- Ny e (E,)- dE,
Ps Po 0
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2.3. Description analytique du courant d’obscurité de la photodiode

Il est possible d’apprécier I’impact de I’approximation 2-8 en représentant graphiquement sur la Figure
2-5 le ratio normalisé Us norm en fonction de la position des pieges E;:

U, 1
Us o = =00V - = EoE, 2-10

S,norm n p
n S —
Nye | ——>-n, o, | =+ l+o,- Ps o7
n; n. n.

La représentation graphique nous renseigne sur deux aspects :

» Une différence entre les sections de capture peut décaler le centrage du taux d’émission
maximal de la statistique. Celui-ci est le plus important pour les pieges présents en milieu de
bande interdite (en cas d’égalité des sections)

» Une augmentation du dopage majoritaire ps écrase la statistique, de maniere inversement
proportionnelle a cette grandeur, pour la rendre uniforme sur une bonne partie des piéges
situés dans la bande interdite du silicium

—Interface désertée

—|nterface désertée (sections de capture différentes)
—Interface dopée (5E12 cm-3)

Interface dopée (2.5E15 cm-3)
——Interface dopée (6.6E17 cm-3)

1E-08
1E-09
1E-10
1E-11
1E-12
1E-13
1E-14
1E-15
1E-16
1E-17
1E-18

Statistique SRH normalisée

0 0.5 1
Position dans le gap (eV)

Figure 2-5. Illustration de l'impact du dénominateur sur la statistique SRH

Cette deuxiéme constatation nous permet de confirmer 1’approximation 2-8 pour des interfaces
fortement dopées (au-dela de 10" cm™®). Dans les autres cas de figure, il faut introduire une correction
portant sur la limitation des bornes de I’intégrale dans le terme Sy :

E,
S, = [Vin -0 (E))- Ny e (E,) - dE, 211
&

En définitive, la résolution de 1’équation de transport 2-4 couplée avec les deux conditions aux limites
2-7 et 2-9 est développée dans I’annexe B. Le courant d’obscurité, collecté par la jonction, est alors
exprime sous la forme d’une densité de courant par unité de surface:

) Sn-ch(L)+D-sh[Lj
3 __9Dn A) A A 2-12

obs
N s )P4
A) A A
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Chapitre 2. Le courant d’obscurité et son évolution sous dose ionisante

Actuellement, I’expression 2-12 est dépendante de nombreux paramétres. Certains, comme les
sections de captures (o, et ) ou encore les densités d’état Ny, sont difficilement quantifiables en
raison de la complexité des méthodes de caractérisation nécessaires a leur obtention (DLTS et/ou
pompages de charge). Elles doivent donc é&tre considérées comme des variables d’ajustement,
notamment en les regroupant dans I’expression de la vitesse de recombinaison S,. D’autres, comme le
coefficient de diffusion D, la durée de vie T ou encore la longueur de diffusion Agisr, SONt, €n revanche,
évaluables a partir d’études existantes. Le paragraphe, qui va suivre, est alors une synthése des travaux
issus de la littérature dans le but d’évaluer chacun de ces parameétres.

2.3.1.3 Evaluation des longueurs de diffusion dans le volume et
réduction sous-jacente du modele

La formulation du courant d’obscurité 2-12 est exprimée principalement en fonction du rapport entre
la longueur L, de la zone P étudiée, et la longueur de diffusion Ag. Pour simplifier cette expression,
une étude quantitative de Agis doit étre faite a partir de la détermination des coefficients de diffusion D
et des temps de recombinaison 1 des porteurs minoritaires (ici, les électrons).

2.3.1.3.1 Temps de recombinaison

Il existe trois mécanismes de recombinaison, présentés dans la littérature [SCH97], permettant
I’évaluation du temps de recombinaison T:

» Larecombinaison SRH en volume
Elle concerne les mécanismes de recombinaison dans le volume assisté par un défaut situé dans la
zone de diffusion. Elle domine particuliérement dans les semi-conducteurs a gap indirect [SCH97].
Une formule empirique dépendante du dopage est couramment énoncée dans la littérature ([LAW91],
[GER94] et [ROU82]) sous le nom de relation de Scharfetter et illustrée sous la forme:

T a
o'\ 300K
_ \YVYVIN 2-13

P
1+N
(No]

7w (N) =

Elle traduit simplement I’influence du taux de recombinaison SRH en fonction du dopage d’une
jonction et domine pour des taux de dopage N inférieurs a 10" cm?®. La durée de vie 1, vient
directement de la formule SRH développée sous I’hypothese de faible injection [SZES81]. Cela donne,
pour les deux types de semi-conducteurs N ou P, les expressions suivantes :

1 1
N __ 1 _ 2-14
To,dope-N — = Tpo et T gopsp = =Tho

o Vi Ny o,V N,

Tableau 2-1. Evaluation des paramétres liés a la recombinaison SRH

Modeéle To (US) No (cm™) a B
[LAWO1] 30 10Y 0.5 1
[GER94] 16.6 3.10% 22 05

Cette derniére expression du temps T, montrerait une variation en température proportionnelle a T°°
en raison de la dépendance en température de la vitesse thermique vy, [BUR91]. Néanmoins, il
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2.3. Description analytique du courant d’obscurité de la photodiode

semblerait que d’autres tiennent compte de la dépendance en température des sections de capture
également [GER94]. Le Tableau 2-1 résume les différents modéles trouvés.

» Larecombinaison Auger
Ce mécanisme est prépondérant soit dans les zones a taux de dopage important ou en situation de forte
injection. Elle concerne la recombinaison d’une paire électron-trou avec transfert de 1’énergie aux
porteurs majoritaires. Elle est importante pour les semi-conducteurs a gap direct et indirect [SCH97].

1
7,(N)=——— 2-15
A(N) C,-N?

Cette loi domine & partir de valeurs de concentration de 1’ordre de 10" cm®. Une synthése des
coefficients Cy, trouvés dans la littérature, est disponible au Tableau 2-2.

Tableau 2-2. Evaluation des paramétres liés a la recombinaison Auger

Modgle Cy (cm%s)
[Swi86] 9.5%10%
[LAW91] 8.3*10%
[Dz177] 6*10%

En général, les mécanismes par effet Auger ont une formulation similaire a 2-15 ([LAW91], [GER94]
et [DZ177]), excepté dans [GER94] ol un terme correctif supplémentaire est introduit.

» Larecombinaison radiative
Ce mécanisme domine uniquement dans le cas des semi-conducteurs a gap direct car il fait intervenir
les recombinaisons des paires électron-trou induisant un transfert d’énergie sous forme de photons
[SCH97].

1
r (N)=—— 2-16
rad( ) C,.ad . N
Finalement, la loi de Mathiessen [SCH97] permet de déduire le temps de recombinaison total en
incluant les contributions SRH et Auger:

1_1 1 917

T Tsu  Ta

2.3.1.3.2 La mobilité :

La mobilité des porteurs minoritaires est modélisée par deux phénomenes :
» L’amortissement par les phonons (vibration du réseau), dont la dépendance s’exprime de la
maniere suivante :

Hphonons oc _§ 2-18
2

T

» L’interaction des impuretés ionisées N du réseau, qui perturbe le potentiel du réseau cristallin,
introduit une loi du type:
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Chapitre 2. Le courant d’obscurité et son évolution sous dose ionisante

2-19

N w

1
Hopants W T

La loi de Mathiessen permet d’intégrer ces deux contributions sur la mobilité globale
suivant I’équation 2-20 et la Figure 2-6.

21 1 2-20

1
H H phonons /udopants

Doplants

Phonons

>

Température
Ambiante p u

Figure 2-6. Evolution du modéle de mobilité en fonction de la température et du dopage

La mobilité des porteurs minoritaires est donc décrite par les deux parametres (température T et
dopage N), qui améne a choisir un modéle couplé en dopage et en température du type :

_ i ’fn
ﬂn(N): /Umaxn ﬂmln,n +/j ‘( T j 2'21

an min,n %
1+ N
N ref,n

Si la partie du modéle dépendante du dopage est connue de la littérature [CAU67] pour tenir compte
des effets 2-18 et 2-19, il en est autrement de la dépendance en température. Son évaluation est
beaucoup plus complexe a intégrer analytiqguement avec quelques exemples présentés dans [ARO82]-
[REGO02]. Etant donné le cadre de I’étude, un ajustement simple, sur une gamme en température
limitée (300-340 K), peut largement suffire a I’extraction d’un ordre de grandeur de mobilité. Elle se
justifie ici par rapport aux abaques proposés dans [SZE81], légérement différentes des valeurs prédites
par la théorie.

Tableau 2-3. Evaluation des paramétres liés a la mobilité

Modéle Hmax (cM2V s Hmin (€M2V 8™ Nrer (cm®) O
[CAUBT] 1330 65 8.5*10% 0.72
[Swi86] 1412 232 8*10% 0.9
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2.3. Description analytique du courant d’obscurité de la photodiode

A faible dopage (10" cm?®), il est question d’un correctif de &, de 2.42 (4 comparer a 1.5,
théoriquement prédit par 2-18) alors que, a des dopages intermédiaires (2*10*" cm™®), des valeurs de &,
autour de 1.5 sont nécessaires.

D’autre part, il est intéressant de remarquer que les résultats de mobilité obtenus pour des porteurs
minoritaires [SWI186] et majoritaires [CAU67] sont différents et plus élevés en faveur des minoritaires
a fort taux de dopage. La formule de Nernst-Einstein, applicable en situation de faible injection et
combinée avec le modele de mobilité, permet une évaluation du coefficient de diffusion:

KT -
D (N) =y - 2z

2.3.1.3.3 La longueur de diffusion et la réduction du modeéle:

La compréhension des phénomeénes de recombinaison et de transport permet de proposer, a partir des
modeéles étudiés, une évaluation du temps de recombinaison et du coefficient de diffusion des
électrons minoritaires en fonction du dopage a 60°C.

100 ¢ 100

E —[LAWS1] I Amortissement —[CAU67]-2.42

- —[GER94] L par les phonons
© 10 [ — [swI8s] i —{CGe7]L5
3 F —[DZ177] o [SWi86]-2.42
® t Variation surla 5L
el 1 F contribution SRH 5 ioo = o
c 5®
9 o1 L ° T 10 | Porteurs
K : 20 minoritaires
o €t
4 0.01 Variation sur la =)
@ F . . Qs
o contribution Auger 8
= [
& 0001 f \

F Porteurs

L majoritaires

0.0001 S 1
1E+15 1E+16 1E+17 1E+18 1E+19 1E+20 1E+15 1E+16 1E+17 1E+18 1E+19 1E+20
Taux de dopage N, (cm?) Taux de dopage N (cm?)

Figure 2-7. Evolution de la durée de vie et du coefficient de diffusion des électrons minoritaires en
fonction du dopage pour plusieurs modéles

La relation 2-6 permet, a partir des courbes précédentes, d’obtenir une représentation a 60 °C de la
longueur de diffusion A a la Figure 2-8.

1000
—Meilleur cas
——Pirecas

ZF 100 |
z E
o >
2 3
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T = 4o L Oxyde Tranchées
M E
b g_ [ enterre profondes
g5 | B
T o
T o L
@
S 1 ¢
= F

[ Tranchées :l

| peu profondes Oxyde

I (I face avant

1.E+15 1.E+16 1.E+17 1.E+18 1.e+19 1.E+20
Taux de dopage N, (cm™)

Figure 2-8. Evaluation de la longueur de diffusion des électrons minoritaires en fonction du dopage et
classification des interfaces présentes dans un pixel
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Chapitre 2. Le courant d’obscurité et son évolution sous dose ionisante

L’ensemble des interfaces disponibles dans un pixel sont classées suivant deux critéres : la distance de
la photodiode et également le dopage. Actuellement, elles sont présentées a la Figure 2-8 pour
différentes zones (Oxyde en face avant, enterré, de tranchées profondes ou peu profondes). Dans
chaque configuration, il apparait que la longueur de diffusion est toujours largement supérieure a la
distance séparant 1’interface de la photodiode. Le modéle de courant d’obscurité de 1’équation 2-12
peut ainsi étre simplement réduit en:

Cette expression souligne plusieurs dépendances par rapport:
» au dopage N présent a I’interface
» aladistance L de I’interface a la photodiode
> 4 la densité d’états intrinséques ni%, dont la signature énergétique sera plus amplement détaillée
dans un paragraphe dédié

Dans la suite de 1’étude, une approche individuelle pour chaque type d’interface, présentée dans la
Figure 2-8, sera envisagée.

2.3.2 Application a une surface d’oxyde dans le pixel

2.3.2.1 Evaluation de la vitesse de recombinaison

L’expression 2-23 met en évidence deux termes importants au numérateur : S, la vitesse de génération
de I’interface et L/t, la vitesse de génération induite dans le volume. Dans le cadre d’une étude portant
sur ’oxyde présent en face avant, nous allons réaliser une évaluation succinte de ces deux vitesses.
Quelques données comme la vitesse thermique (vi,(60°C)=1.05*10" cm.s™) et les sections de capture
(6,=10™ cm?) sont données dans [BUR91]. Nous pouvons raisonnablement penser que les densités
d’états d’interface sont supérieures a des valeurs de 1’ordre de 10™° cm™. En effet, méme si aucune
mesure n’est présente dans la littérature, il est possible de raisonner de maniére indirecte. 1l a été
montré que pour des diodes 3T s’arrétant soit sur 1’oxyde supérieur soit sur des tranchées peu
profondes le courant d’obscurité mesuré est différent en raison de la qualité de chacun des oxydes. Le
courant est alors plus fort lorsque les zones désertées sont en contact avec 1’oxyde de la face avant
[GOIO8]. Une autre étude met en avant, par le biais d’une technique d’extraction des vitesses de
recombinaison, une valeur de densité d’état de I’ordre de 10** cm™ le long des tranchées [RILOO].
Nous pouvons donc évaluer la valeur & minima de la vitesse de génération en surface & 1000 cm.s™. Ce
résultat est a comparer a la vitesse de génération L/t,. L’abaque de la Figure 2-7 nous fournit la valeur
du temps de recombinaison t,, de zones dopées en surface, évalué autour de 0.1 us. L’épaisseur des
zones concernées est quant a elle connue et évaluée autour de 40 nm. Nous arrivons donc & une valeur
de L/t, de lordre de 40 cm.s™. Cette valeur est largement inférieure & la valeur de la vitesse de
génération en surface annoncée. L’expression 2-23 peut donc se simplifier en:

_ @S, 2-24
S |/ <<sn N Sn .L+D
2.3.2.2 Formulation du courant d’obscurité induit par ’interface

Si/SiO; supérieure

Nous pouvons observer sur la précédente formulation du courant d’obscurité une dépendance a un
paramétre homogeéne a une longueur L et @ un courant par unité de surface Ji,, définis par :
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S,n?
-2 et g, =-BN 2-25
s N

n

L’expression du courant d’obscurité induit par ’interface supérieure Si/SiO; du pixel et d’aire S peut
alors étre simplifiée a 1I’équation 2-26 et décrite a la Figure 2-9:

Iobs:‘]int's' Ll 2-26
—+1
Leff
(@) Y | (b)
2 Couche P* 2
E = N
Iint' ?_ . _XL ~
Caisson P Caisson P E\ —_~—
0 Lo L

= = Surface S

Figure 2-9. Evolution de la contribution du courant d’obscurité apportée par l’aire S d’oxyde en
surface du pixel

La longueur L.y décrite ci-dessus est, en définitive, représentative de la transition entre deux
mécanismes physiques :
» Le premier cas, L<<L. montre un courant d’obscurit¢ dominé par le phénoméne de
génération a I’interface :

2
_, _88.niS 2-27

|
obs L<<less A N

» Le deuxiéme cas, L>>L¢, correspond a un phénomeéne de limitation des charges générées a
I’interface par le mécanisme de diffusion des porteurs minoritaires dans la zone P :

~qDn?s 2-28

I
S sLom Lest NL

Précisément, les charges sont plus rapidement générées a I’interface qu’elles ne sont
dispersées par diffusion (car S>>D/L). La concentration de porteurs ng a I’interface approche,
en valeur numérique, la concentration d’électrons a 1’équilibre ng, comme expliqué a la Figure
2-4 (dans le cas S=). La valeur maximale du gradient de porteurs n, dans la zone P, limite
ainsi le débit de charges arrivant dans la photodiode.

2.3.2.3 Evaluation de la signature thermique

Ces deux mécanismes en compétition (génération a I’interface 2-27 et limitation par diffusion 2-28)
donnent les signatures énergétiques présentées a la Figure 2-10. Les valeurs obtenues au-dela du gap
du silicium (Eg=1.12 eV) résultent principalement du facteur pré-exponentiel contenu dans
I’expression de la densité intrinséque de porteurs :
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3 9% 2-29
n=ATZz.e2
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6 L A —a y=-1.17x + 46.70
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Figure 2-10. Signature énergétique des deux mécanismes en compétition :
Géneration a l'interface (1) et limitation par diffusion (2)

Un phénoméne de réduction de la bande interdite du silicium peut également se manifester,
notamment pour les interfaces fortement dopées au-dessus de la photodiode (au-dela de 10" cm?).
Cette réduction est généralement quantifiée dans la littérature [ROU82]-[SLO77] par les modeles
décrits dans le Tableau 2-4.

Tableau 2-4. Evaluation des modéles de réduction de la largeur de bande interdite

Modéle Forme de ’expression (en eV)

0.325
A, :0.138-( k j

[ROUS2] 10°

AE. =9-10%|In Na |y i Na 2+05
[SLO77] o 10v 10v '

La comparaison de la génération d’une interface fortement dopée avec et sans prise en compte de la
réduction du gap est présentée a la Figure 2-11.
2

™ y =-1.15x + 40.95
1 - a - R?=1,00
A
0 ~ |
A -
. ~a
1r . ~__ = y=-1.16x + 40,81
= o | R?=1.00
£-2 * .
g . a
8 3 y=-1.22x + 41.02 * ~a
=R R?=1.00 - h . =
4 L - e m
® Reduction de la bande interdite [SLO77] A
5 A Reduction de la bande interdite [ROU82] *
- # Pas de reduction de la bande interdite
Régression (Reduction de |a bande interdite [SLO77]) hs
6 r ——Régression (Reduction de la bande interdite [ROU82]) .
Régression (Pas de reduction de la bande interdite)
-7
34 35 38 39

36 37
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Figure 2-11. Signature énergétique de deux interfaces pris avec et sans effet de réduction de dopage
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2.3.2.4 Application dans le contexte d’un pixel éclairé par la face
arriere

Les hypothéses de simplification opérées sur 1’équation 2-24 pour I’oxyde de surface doivent étre
revérifiées dans le cadre d’un oxyde enterré. Aussi, la vitesse de surface est principalement modifiée
par le changement de la nature de ’oxyde étudié. Des valeurs de densité d’états d’interface autour de
10°-10" cm™, amenant & des valeurs de S, de 200 cm.s™, sont envisageables [BLO08]. En termes de
diffusion, la majorité du chemin L parcouru par les charges, évalué autour de 2-3 um, est constitué de
zones faiblement dopées (10™-10'® cm™®). Cela revient alors & un 1, de 1’ordre de 10 ps. La vitesse L/t,
donne 30 cm.s™. La simplification appliquée sur I’équation 2-24 est donc toujours valable.

Dans la pratique, il est peu aisé d’¢loigner la photodiode enterrée de 1’interface supérieure en raison
des risques importants de rémanence. Néanmoins, il est tout a fait possible pour des applications en
face arriére d’effectuer des variations d’épaisseur de 1’épitaxie, sans impacter 1’efficacité de transfert
de la photodiode, comme illustré a la Figure 2-12:

TG 50
| SN 45 - Capteur a tranchées peu profondes
L 0F -
+ 1 | < 40 Modele ajusté du capteur
2 i Couche P* £
.E ] 35 ——Estimation oxyde enterré
g 5 30
= 2
Caisson P ©
o
Couche P & € €
ol
LV
Oxyde enterré

0.5 15 2.5 35
Profondeur d'épitaxie (um)

= = = (Contribution de I’oxyde enterré

= = = Autre contributeur

Figure 2-12. lllustration et résultats des essais de profondeur d’épitaxie pour un capteur avec
isolation par tranchées peu profondes et éclairé en face arriére

La formulation utilisée pour modéliser la contribution de 1’oxyde enterré est :

Celle-ci est accompagnée d’un terme correctif It o, €nglobant la contribution des tranchées peu
profondes et de I’interface supérieure a proximité de la diode. Le terme L. (évalué a 0.5um environ)
correspond au décalage introduit par la limite de la zone de charge espace de la photodiode. Les
résultats d’ajustement du modéle sont présentés a la Figure 2-12 avec une estimation de la contribution
de I’oxyde enterré en fonction de la profondeur.

2.3.3 Application sur un pixel avec tranchées d’isolation

2.3.3.1 Développement du concept sur une tranchée

Dans le cadre des tranchées profondes, la simplification de 1’équation 2-24 est amenée a passer une
nouvelle évaluation. La situation pire cas du ratio L/z, est donnée par le fond des tranchées (avec des
longueurs L de I’ordre de 2 um). De plus, la majorité du trajet est effectuée sur une zone peu dopée
avec un T, de ’ordre de 10 ps. On obtient donc un ratio L/t, équivalent & 20 cm.s™. La qualité des
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interfaces est certainement plus proche de 10, voir 10 cm™ [RIL00]. Cela conduit & des vitesses de
surface supérieures a 1000 cm.s™: la simplification est donc toujours valide.

Jusqu’ici, le modéle de courant a été appliqué sur des cas a une dimension avec, en général, une
interface oxyde/silicium pouvant étre décrite par une seule et unique valeur de longueur L. Dans cette
partie, nous proposons de modéliser les tranchées d’isolation pour lesquelles chacun des trongons
élémentaires de longueur L; peut varier, comme présenté a la Figure 2-13, suivant deux dimensions.
Chaque surface élémentaire génére, au premier ordre, une densité de courant de porteurs minoritaires
selon une trajectoire rectiligne minimale. Ainsi, le modéle décrit par 1’équation 2-26 peut s’étendre
aux tranchées par une intégration des contributions de chaque surface selon :

I, =J,. P, 'J-: % .dS' avec L, =+H;°+L,’ 2-31

Photodiode

Tranchée

Figure 2-13. lllustration des contributions élémentaires d ‘une tranchée d’isolation
Le résultat de I’intégration, définie a 1’équation 2-31, est détaillé dans I’annexe C et donne :

2 2
— 3Py oLy -in| Y Fhe e 2-32

Tl —_ int Tl eff
Hp L >>Ly I‘H + Leff

De la méme maniére que le modele des interfaces en faces avant et arriére, il est possible d’extraire
deux régimes:
» Le premier Hy, Lp<<Ls permet par I’intermédiaire d’un développement limité d’obtenir
I’équation suivante :

Ity = Jin - Pr '(\/Hle"'LHZ_LHj 2-33

Ce résultat montre un régime linéaire en fonction de la profondeur Hr, et indépendant de la
longueur L Ces propriétés sont uniquement influencées par le mécanisme de génération a
I’interface. Les variations de cette fonction sont présentées a la Figure 2-14 en fonction des
paramétres Hy, et L.

» Le deuxieme Hp>>L¢ conserve le comportement logarithmique de 1’équation 2-32 :

2 2
—J P L. -In vHq L 2-34

l. =J. - . .
Tl int Tl eff
L, + L
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2.3. Description analytique du courant d’obscurité de la photodiode

Il décrit le phénoméne de limitation des charges générées a I’interface par le mécanisme de
diffusion des porteurs entre la tranchée et la photodiode. Ces variations sont représentées a la

Figure 2-14 en fonction des parametres Hr et L.
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Figure 2-14. Variations de la composante d’une tranchée normalisée Z pour les régimes (@) de
génération a l'interface et (b) de limitation par la diffusion pour différentes valeurs de L

2.3.3.2 Modélisation sur plusieurs profondeurs de tranchées

Dans le but de valider la modélisation présentée précédemment, des essais de profondeur de tranchées,
couplés avec des variations d’épaisseur d’épitaxie, ont été réalisés. Suivant les profondeurs choisies, la
variation d’épaisseur de I’épitaxie révele certains niveaux de dopage plus faibles le long de la
tranchée, comme illustré a la Figure 2-15.

Niveau de (a)
dopage

Profil P+

Dopage de tranchée /
/ du substrat

Profondeur

Figure 2-15. lllustrations (a) des niveaux de dopage le long de la tranchée et (b) du modéle de
tranchée utilisé

De cette maniére, nous pouvons choisir une modélisation de la tranchée par partie avec une premiére
zone fortement dopée de profondeur Ly (avec un taux de génération Jiy ;) et une deuxieme plus
faiblement dopée en fond de tranchée (avec un taux de genération Jiy 2). Un régime linéaire
uniquement dominé par la génération a I’interface est privilégié a 1’équation 2-35.

ITI = ‘]int_l : I:)TI [ Ltrans2 + I—H2 - LHJ—'— ‘]int_2 ) I:)TI '(\/LTI ’ + I—H2 _\/Llran52 + LHZJ 2-35

Pour les deux premieres profondeurs de tranchées, une modélisation simple avec Lyans=L est
suffisante pour représenter le comportement des tranchées en Figure 2-16. En revanche, la profondeur
la plus élevée présente un taux d’ouverture beaucoup plus faible. Le dopage en fond de tranchée est
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Chapitre 2. Le courant d’obscurité et son évolution sous dose ionisante

ainsi beaucoup plus faible et ’augmentation de 1’épaisseur d’épitaxie met a jour cette non-uniformité.
Le modéele par partie de 1’équation 2-35 est donc légitime et est confirmé a la Figure 2-16 par une
rupture de pente par rapport a la loi d’évolution normale des autres tranchées étudiées.
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Figure 2-16. Modélisation sur plusieurs types de tranchées profondes
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Figure 2-17. lllustration (a) des niveaux de dopage le long d’une tranchée pour un capteur éclairé en
face arriére et (b) du modele utilisé pour celle-ci

50

45 . i
_ [] Capteur a tranchées profondes
< 40 —Modéle ajusté du capteur
235 + —Estimation tranchées profondes
'§ 30 L —Estimation oxide enterré
Q
w
:8 25 -
S2 |
c
©15
=1
10

0 1 1 1

0 1 2 3 4

Figure 2-18. Modélisation des contributeurs du courant d’obscurité pour un capteur éclairé en face
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arriere en fonction de l’épaisseur d’épitaxie
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2.4. La grille de transfert : un témoin de la dégradation

2.3.3.3 Modélisation sur des tranchées d’un pixel éclairé en face
arriere

Dans la continuité des modélisations effectuées sur les oxydes enterrés, des variations d’épitaxie ont
été réalisées sur des capteurs éclairés en face arriere intégrant des tranchées profondes. L’épitaxie va
bien évidemment ¢éloigner 1’oxyde enterré de la photodiode, comme étudié précédemment. Cependant,
elle va également mettre en évidence une partie peu dopée du fond de tranchée jusqu’alors couverte
par la couche profonde P, présenté a la Figure 2-17. Le modele utilisé pour la tranchée est alors
toujours composé de deux parties, auquel nous ajoutons ’estimation de la contribution de I’oxyde
enterré, évaluée plus tot. Les résultats et mesures sont présentés a la Figure 2-18 avec les contributions
individuelles des tranchées et de I’oxyde enterré.

2.4 La grille de transfert: un témoin de la
dégradation
2.4.1 Modele SRH en régime de désertion et concept de la

« diode contrélée par grille »

2.4.1.1 Theorie de la « diode controlée par grille »

Ce paragraphe va présenter une structure de diode particuliere [GRO66], car contrdlée par une grille.
Les modeéles physiques associés a cette diode vont permettre de raisonner par analogie avec la grille de
transfert du pixel 4T. L’intérét de cette étude sera d’arriver a montrer que la grille de transfert peut étre
utilisée comme un témoin in-situ des dégradations ionisantes regues par le capteur.

Globalement, cette structure de diode controlée est constituée d’une jonction N*/P, utilisée comme
point de collection du courant, juxtaposée a une grille de transistor MOS, illustrée a la Figure 2-19.

(a) Accumulation (b) Désertion (c) Inversion
Grille Grille Grille
l Diode

l

Figure 2-19. Présentation de la diode contrélée par grille et de ses différents régimes présentés dans
[GRO66]

Cette structure présente alors trois grand régimes de courant collecté en inverse (I’accumulation, la
désertion et I’inversion), rappelé en Figure 2-19 et qui dépendent de la polarisation de la grille. Le
courant collecté en inverse par la jonction est d’ailleurs I’analogue d’un courant d’obscurité dont la
réponse est décrite a la Figure 2-20 en fonction de la tension de grille. En régime d’accumulation (a),
le courant observé provient uniquement de la jonction PN. Il est relativement faible en raison de
I’origine des sources concernées (courant de génération des défauts dans le volume dépeuplé de la
jonction, et courant de diffusion provenant des interfaces isolants/Si). Lorsque la tension de grille
augmente, la concentration de trous diminue rapidement ce qui entraine une extension de la zone de
charge d’espace sous celle-ci. L’interface Si/SiO, sous la grille est alors dépeuplée et un courant de
génération provenant des états d’interface et des défauts du volume dépeuplé vient s’ajouter au courant
initial de la jonction. Cela conduit & une augmentation brutale du courant généré (b). Ensuite, ce
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Chapitre 2. Le courant d’obscurité et son évolution sous dose ionisante

dernier augmente plus faiblement avec 1’extension en volume de la zone de charge d’espace. En
s’étendant, cette zone dépeuplée recouvre un nombre croissant de défauts du volume conduisant a une
augmentation de la valeur globale du courant de génération. Arrivée au régime d’inversion, I’interface
Si/SiO; sous la grille est alors repeuplée par des électrons et la contribution induite par la génération
de porteurs a I’interface disparait (c) pour ne laisser que la contribution des défauts en volume. En
comparant le courant recueilli dans chacun de ces régimes, il est possible de séparer les différentes
contributions (courant inverse de la jonction PN, courant de génération a I’interface sous la grille et
courant de génération dans le volume dépeuplé sous la grille).

I

obscurité

(b)

Interface
dépeuplée
! _l_ _________________ Volume
Jonction I SRR dépeuplé
PN
Vgn'lle

Figure 2-20. lllustration des trois grandes phases observables sur une diode contr6lée

(a) Diode couplée {b) Diode pincée
avec tranchée symétrique
Grille Grille

| Diode  Diode pincé |

| [ -

Couche P*

Tranchée |-

Figure 2-21. Généralisation de la diode contr6lée par grille sous plusieurs formes
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Figure 2-22. Mesures effectuées sur une structure de test de photodiode pincée contrélée de maniere
symétrique par la grille de transfert
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2.4. La grille de transfert : un témoin de la dégradation

2.4.1.2 Généralisation a la photodiode pincée sur structures de test

Le concept de la diode contrdlée par grille peut ainsi étre généralisé pour évaluer les fuites induites par
plusieurs contributeurs, comme les tranchées d’isolation ou la diode pincée symétrique. Ces exemples
sont schématisés a la Figure 2-21. La derniére structure mentionnée permet d’évaluer la composante
générée par la grille de transfert d’un imageur, en remplacant la diode de collection (N*/P) par une
photodiode pincée. Des mesures sur ces structures de test dessinées avec plusieurs doigts de grille sont
présentées a la Figure 2-22. Nous y retrouvons bien les deux premiers régimes (accumulation et
désertion). En revanche, la phase d’inversion ne semble pas se produire. Le contrdle électrostatique
exercé par le réseau de grille de transfert peut vraisemblablement étre responsable d’effets de champs
dissimulant la rupture de pente.

2.4.2 Comportement en température du courant
d’obscurité moyen de la grille

Apreés avoir fait un rappel sur la physique de ces diodes, il convient maintenant d’expliquer comment
cette théorie, présentée précédemment, peut étre utilisée pour comprendre le comportement de la grille
de transfert au sein d’un pixel. A cet effet, le courant d’obscurité d’un pixel 4T en fonction de la
tension de blocage de la grille a été mesuré a plusieurs températures a la Figure 2-23. Les composantes
induites par les autres sources de la photodiode, présentes dans le régime d’accumulation (V+15<-0.5V),
ont été soustraites de 1’étude pour une meilleure lisibilité.
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Figure 2-23. Evaluation de la composante induite par la grille de transfert et de son comportement en
température

Le courant d’obscurité moyen observé a I’allure d’une cloche. Le maximum de courant généré
présente une énergie d’activation de I’ordre de 0.65 eV. D’aprés la théorie de la diode contrdlée
développée dans la section précédente, ce maximum devrait correspondre au régime de désertion de la
grille de transfert. Par ailleurs, le formalisme développé par Shockley-Read-Hall donne, pour des
zones désertées de porteurs, I’expression suivante:

=S, - N -
Iobs = w Adéserté avec SO = RY, Jnapvth (ﬂkTNit,E) 2-36

n;>>p 2

So est la vitesse surfacique de recombinaison, Agssens la surface d’oxyde déserté sous la grille et n; la
densité de porteurs intrinseques. Cette équation montre un lien de proportionnalité avec la densité
d’état d’interface présente en milieu de bande interdite du silicium (N;=rnkTN;ig) et quantifie la
réponse des oxydes de la grille de transfert et de sa périphérie. Elle présente également une loi
d’évolution en température similaire a n;. Une estimation en température de cette loi est présentée a la
Figure 2-24. Celle-ci montre que 1’énergie d’activation d’Arrhenius pour une zone désertée est proche
de 0.68 eV, ce qui correspond bien & la signature relevée au maximum de courant de la Figure 2-23.
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Cependant, la phase d’inversion, présentée a la Figure 2-20 et non constatée sur la Figure 2-22, n’est
pas clairement corrélée avec la chute du courant d’obscurité aux forts Vqg.
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Figure 2-24. Evolution en température d une interface oxyde/silicium désertée de porteurs

2.4.3
243.1

Suite aux différences de comportements observées entre les résultats matriciels et de structures de test
(allure en cloche a comparer a un plateau), une analyse statistique de pixels a pixels en fonction de la
tension de polarisation de la grille est donc proposée. Deux courbes, illustrant 1’évolution du courant
d’obscurité de chacun des pixels a trois polarisations choisies (-0.5, -0.2 et 0.1 V), sont alors proposées
en Figure 2-25:

Evolution statistique par mesure matricielle

Réponse statistique en fonction de la polarisation
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Figure 2-25. Evolution du courant d’obscurité des pixels pour les doublets de polarisations a) [-
0.5V;0.1V] et b) [-0.2V;0.1V]

L’évolution de pixels en (a) illustre qu’une fraction d’entre eux voient leur courant d’obscurité
augmenter brutalement de -0.5 V a 0.1 V. D’autre part, le graphique (b) montre que 1’augmentation
brutale du courant, constatée précédemment, reste inchangée sur une gamme de tension de -0.2 a 0.1V.
De nouveaux pixels ont également a 0.1V une augmentation importante de leur courant d’obscurité.
Ces évolutions individuelles montrent un comportement semblable a celui décrit en Figure 2-22 pour
une fraction de pixels, suivant les phases d’accumulation et de désertion. La comparaison [-0.5V,
0.1V] permet de déterminer le nombre de pixels passant de 1’état d’accumulation a celui de désertion.
Le doublet [-0.2V, 0.1V] donne une idée du nombre de pixel restant dans 1’état de désertion au moins
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sur cette plage. Nous remarquerons qu’une fraction importante semble également rester a des valeurs
de courant faibles.

2.4.3.2 Evolution statistique avec la température

Une étude sur 1’évolution statistique en température va permettre de statuer définitivement sur les
différents régimes en place (diffusion contre désertion) dans chacune des populations de pixels. Ce
résultat est représenté a la Figure 2-26 a 1’aide de courbes de densité donnant les énergies d’activation
associées a leur courant d’obscurité pour la polarisation 0.1 V (correspondant au courant maximal).
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Figure 2-26. Répartition des densités de population pour le doublet (Ea,lqps) pour une polarisation de
0.1V

Cette distribution nous montre que la majorité des pixels, aux fortes valeurs de courant d’obscurité,
sont, comme attendu, dans un régime de désertion. En revanche, une grande fraction de pixels a faible
valeur de courant d’obscurité est toujours en régime de diffusion. Ainsi, le courant d’obscurité moyen
maximum observé correspond a la dérive d’une population de pixels en régime de désertion. Cette
dérive répond a plusieurs interrogations :
» Aucun défaut n’est présent dans le volume dépeuplé de ces pixels car une seule population est
visible
> Les disparités de tension de seuil Vg, de la grille de transfert sont suffisamment importantes
pour que seulement une fraction de la population entre en régime de désertion. Ces différences
peuvent provenir, par exemple, de charges dans le voisinage de la grille de transfert
» Les variations d’amplitude de courant correspondent certainement a des différences de pixel a
pixel sur la densité d’état dans le voisinage de la grille de transfert, conformément a la formule
2-36

244 La surveillance du vieillissement

Au-dela de I’aspect purement descriptif du comportement de la grille de transfert, un intérét pratique
se dégage. En effet, I’expression 2-36 a mis en évidence, pour le régime de désertion, une dépendance
a la densité d’état des oxydes sous la grille de transfert et dans son voisinage. Ainsi, I’amplitude du
courant d’obscurité relevé peut servir d’outil de suivi du vieillissement des interfaces. Cette méthode
est présentée a la Figure 2-27 aprés une campagne d’irradiation au *°Co pour plusieurs doses
ionisantes. Aprés mesures, cette courbe confirme les variations d’amplitude du courant induites par la
dégradation des états d’interfaces le long de la grille de transfert (sous réserve que la surface d’oxyde
désertée ne change pas avec la dose ionisante). L’évolution de la densité d’état normalisée sous la
grille en fonction de la dose ionisante est alors calculée a partir de I’expression 2-37. Cette derniére est
ensuite comparée sur la Figure 2-28 a la mesure du courant collecté par la photodiode en régime
d’accumulation.
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Figure 2-27. Evolution de I’'amplitude du pic de courant d’obscurité induit par la grille de transfert en
fonction de la dose ionisante
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Figure 2-28. Evolutions du courant d’obscurité de la photodiode en accumulation et de la densité
d’états d’interface sous la grille en fonction de la dose ionisante

Nous observons sur la Figure 2-28 a), aprés irradiation, une dépendance entre le courant d’obscurité
global collecté par la photodiode et la dégradation relative des états d’interface dans 1’entourage de la
grille de transfert. Le graphe b) illustre qu’une relation directe (Y=X) avec la densité d’état mesurée ne
peut étre envisagée. Un phénomeéne de saturation du courant semble intervenir avec 1’augmentation de
la dose. Ce résultat sera important pour 1’étude qui va suivre car celle-Ci sera centrée sur la
modélisation des mécanismes de dégradation du courant d’obscurité sur des capteurs d’images CMOS.

2.5 Présentation des technologies et campagnes
d’irradiation
2.5.1 Les campagnes d’irradiation : réalisation

La précédente partie a fait état succinctement de campagnes d’irradiation afin de tester I’impact de la
dose ionisante totale, a I’aide d’une source de ®°Co, sur I’évolution du courant d’obscurité. Nous allons
présenter en détail le descriptif de ces campagnes par rapport aux différentes opportunités qui nous ont
été données.
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25.1.1 La dose ionisante totale et le débit de dose

Dans ces campagnes, nous avons choisi des doses ionisantes (cing au total) couvrant plusieurs champs
d’applications en paralléle. Les essais a faibles doses (3, 10 et 30 krad(SiO,)) permettent d’étudier des
capteurs pour des applications médicales et missions spatiales (comme 1’observation terrestre)
[PEL12]. Les doses de plus fortes valeurs (supérieures a 100 krad(SiO,)) sont destinées a I’étude de
mécanismes de dégradation pour des environnements plus contraignants (nucléaires ou plus
généralement liés a la physique des hautes énergies) [BRAO1]-[WHIO3]. En ce qui concerne les
applications médicales, 1’énergie est déposée par un rayonnement X. Pour 1’environnement spatial,
I’essentiel de la dose est apportée par des protons et électrons [STA88]. Les normes spatiales
recommandent toutefois 1"utilisation de sources de Co® (2 raies a 1.17 et 1.33 MeV) [MIL883]. Elles
sont souvent utilisées pour effectuer une évaluation pire cas de la dégradation. La courbe de rendement
d’ionisation associé a ce type de source est trés élevée [OLDO3]. Des relations d’équivalences de
doses peuvent étre dressées empiriquement entre les sources de rayonnement gamma et X [BEN86].
D’autre part, un certain nombre d’études relatent des effets d’accélération des dégradations induits par
des faibles débits de dose [RAS02]-[BOCO06], notamment pour les technologies bipolaires et
BiCMOS. Ces conditions sont d’ailleurs plus conformes aux environnements médicaux et spatiauX.
Les plans de qualification relatifs au domaine du spatiale font états d’essais a faibles (0.01 rad/s) et
forts débits de dose (5 rad/s) [MIL883]. Le critére limitant pour les faibles débits étant le temps
d’exposition, nous nous contenterons de campagnes a des débits modérés de I’ordre de 1 krad/h. Pour
information, ce débit nous améne pour la dose ionisante la plus forte (300 krad) a une exposition de 13
jours.

2512 Les possibilités d’irradiation des composants

Pour décrire les différents types d’irradiation possibles, plusieurs approches sont proposées allant de la
plus élaborée a la plus simple. Dans un premier temps, il faut distinguer deux types d’irradiation pour
les capteurs ou structures de test : active (ou polarisée) et passive (ou non polarisée).

Dans les campagnes actives, il existe deux grandes catégories :

» La polarisation séquencée (plutdt employée pour les capteurs), qui consiste a respecter la mise
en ceuvre et les polarisations du capteur en fonctionnement. Le principal inconvénient de cette
démarche est sa complexité car les cartes électroniques utilisées sont pilotées par ordinateur.
Dans notre cas, la mise en ceuvre du capteur est codée dans une FPGA directement intégrée
sur la carte. Les alimentations sont également réglables sur carte par pilotage informatique. A
cela, deux possibilités relativement lourdes, en termes de mise en ceuvre, peuvent é&tre
envisagées :

o Utiliser une carte électronique, accompagnée d’un ordinateur et d’un opérateur formé
au fonctionnement du logiciel de capture d’images. Celle-ci peut alors étre utilisée de
maniere sacrificielle en acceptant que 1’électronique embarquée puisse dériver
Iégérement. Cette option reste relativement couteuse.

o Séparer le support du capteur a polariser, lors de I’irradiation, et la carte de
séquencement autonome (séquencement et tension d’alimentation figés). La deuxieme
partie n’est donc pas présente dans I’irradiateur. Cette deuxiéme option semble alors
plus réaliste et durable mais demande un investissement en temps non négligeable
pour la conception de la carte.

» La polarisation fixe est généralement 1égitime pour I’irradiation de structures de test. En outre,
cette technique permet de trouver des cas limites de polarisation intéressants pour les
structures de test (transistor MOS ou structures de diode) ou pour réaliser une étude
phénoménologique des matériaux du composant (oxyde de champs ou diélectrique pré-métal)
sous diverses polarisations.

Les campagnes d’irradiation passives semblent en apparence les moins complétes par leur simplicité
de réalisation (Irradiation dans des boites avec mousse antistatique). Cependant, elles peuvent s’avérer
suffisantes dans une majorité des cas, par une justification physique appropriée. Dans notre cas, afin
d’évaluer I’évolution du courant d’obscurité collecté par la photodiode, seule la dégradation des
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oxydes environnants nous intéresse. Il est alors nécessaire de s’assurer que ces derniers ne se
dégradent pas davantage lors d’une irradiation polarisée. Une réponse rapide est obtenue en analysant
a la Figure 2-29 la distribution de champs électrique, extraite par simulation, de la photodiode pincée
et du nceud de lecture. La grille est ici polarisée en régime d’accumulation de trous (transistor bloqué).
Cette phase représente plus de 99% du temps de polarisation de ce transistor [GOI12].

-0.4
| Champs électrique [V*em”-1]
1.4E+05
-0.3 L 1.1E+05
8.BE+04
6.ZE+04
-0.2 » 3.6E+04

1.0E+04 e mm

Grille de
transfert

Y [um]

X [um]

Figure 2-29. Evaluation par simulation du champ électrique le long d 'une photodiode pincée et a
proximité du noeud de lecture

Il apparait que la configuration spécifique de la photodiode pincée, encadré en tirets pointillés, referme
les lignes de potentiel sur elle-méme, au lieu de pénétrer dans 1’oxyde supérieur comme observé sur
des architectures de pixel 3T [GOI10]. Les valeurs des champs électriques, dans les oxydes
environnants a la photodiode, atteignent des valeurs largement inférieures a quelques MV.cm™. En
général, ces cas extrémes sont obtenus uniquement dans les oxydes de grille des transistors MOS
[LIU11]. Comme le montre la Figure 1-38, le rendement d’ionisation semble trés peu varier pour des
champs d’amplitude inférieure a 0,1 MV.cm™. Les seules valeurs significatives de champs électriques
sont situées du co6té du neeud de lecture, dans le cercle en traits pointillés. La physique de dissociation
des paires électron-trou et des atomes radiolytiques peut alors s’en trouver perturbée. Cependant, les
interfaces de cette zone n’exercent aucune influence sur la valeur du courant collecté par la
photodiode, en raison de la présence du nceud de lecture. Au final, I’irradiation passive semble un
moyen d’étude pratique et représentatif des effets des radiations ionisantes sur les photodiodes
pincées.

2.5.2 Les technologies et dispositifs étudiés

La partie suivante consiste & faire un bilan des dégradations induites sous irradiation sur des
technologies de capteurs d’images, manufacturées a ST Microelectronics, a partir d’une filiere 90 nm.
La trés grande richesse du catalogue d’imageurs disponibles, présentés dans le Tableau 2-5 et illustrés
en Figure 2-30, va nous permettre d’identifier plusieurs influences géométriques simples comme:

» L’influence du pas de pixel par le doublement du rapport de surface entre les capteurs 140DTI
et 175DTI, avec une valeur de périmétre similaire.

» L’impact du périmétre en jouant sur la profondeur des tranchées (profondes pour 175DTI et
peu profondes pour le 175STI).

» L’effet d’un oxyde enterré (140DBOX), utilisé notamment pour des technologies éclairées en
face arriére. Il est a noter que ce dispositif n’est pas passé par les étapes d’amincissement et de
collage de la filiere essentiellement pour des raisons de temps de cycle. Il est donc éclairé par
la face avant.

En raison du grand nombre de mesures a effectuer par technologies (quatre) et par doses (cing), nous
nous sommes contentés d’une puce par dose et technologie testée.
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Tableau 2-5 . Caractéristiques techniques des capteurs d’images irradiés

Pas de Surface de

Capteur pixel diode Pe?nr:%tre Structures d’isolation r Epacissgur d_Eil
(um) um?) 1l oxyde de grille
175STI 1.75 1.18 3.7 Tranchées peu profondes 65 A
175DTI 1.75 1.26 5 Tranchées profondes 50 A
140DTI 14 0.55 4.15 Tranchées profondes 50 A
140DBOX 14 0.55 4.15 Tranchées profondes + 50 A
oxyde enterré
Grille de Grille de Grille de
(@) transfert Neeud ) transfert Neeud © transfert Neeud

de lecture | de lecture

| de lecture

@
=3
% [[ranchég
é
=
J

Tranchée
Tranchée
Caisson P

Oxyde enterré

Figure 2-30. lllustration des capteurs a disposition dans nos campagnes d’irradiation avec a) des
tranchées peu profondes (175STI), b) des tranchées profondes (140DTI et 175DTI) et ¢) un oxyde
enterré (140DBOX)

Cependant, la décorrélation géométrique peut aussi étre confirmée par I’intermédiaire de structures de
test. En outre, la mesure de courant d’obscurité est effectuée en polarisant en inverse des structures de
photodiodes pincées. Par exemple, I’influence de la surface se mesure en proposant plusieurs variantes
d’aire. De méme, celle du périmetre est accentuée en insérant des doigts de tranchées au sein d’une
structure de diode pincée, comme présenté a la Figure 2-31.

Diode pingé (a) Diode pincée Diode pincé (b) Diode pinCée
avec tranchées

Couche P*

£
=
=
z
=
-

Couche P*
Substrat .

(c) Diode pincée
£ 8 avec tranchées
2 2 (Vue du dessus)

N g g

Diode pincé ; [=

Caisson P} [Caisson P,

Figure 2-31. Représentation des structures de diode pour la mesure de courant d’obscurité aveC des
variantes (a) en surface, (b) en périmetre et (c) vue du dessus
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En raison de la conception des structures, les variantes en périmétre s’accompagnent nécessairement
d’une variation de surface. Le modéle utilisé sera alors décrit par une relation du premier ordre par
rapport aux parametres géométriques de surface S et de périmétre P :

Iobs=‘]5'8+‘]P'P+|obs,0 2-38

La composante lqyso représente une composante résiduelle du courant d’obscurité. La suite de ce
paragraphe va ainsi se focaliser sur une étude phénoménologique du courant d’obscurité par
I’intermédiaire de ces variantes de capteurs et diodes. Les comparaisons progressives et parfois
couplées avec le modéle de courant d’obscurité, proposé précédemment, permettront d’aboutir a la
proposition d’un schéma de dégradation.

2.5.3 Evolution du courant d’obscurité

25.3.1 Contribution de la surface

253.1.1 Interface supérieure

Dans cette section, nous nous proposons d’évaluer principalement 1’évolution de la dégradation de
1I’oxyde en face avant du pixel. Cette étude concerne principalement le diélectrique pré-métal (PMD).
Ce dernier est constitué de plusieurs couches, schématisées a la Figure 2-32, dont :

» Un oxyde généré par des procédés de dépdt chimique a phase vapeur basse pression (LPCVD
pour Low Pressure Chemical Vapor Deposition). Ils sont déposés lors de 1’étape de formation
des espaceurs. L’étape de gravure anisotrope de ceux-ci laissera un résidu d’oxyde au-dessus
du silicium.

» Une couche oxyde/nitrure déposée par LPCVD, destinée a la protection de la zone couverte
par la photodiode face aux procédés de siliciuration (source de contamination métallique).

» Une derniére couche nitrure/oxyde est déposée en dép6t chimique assistée par plasma
(PECVD pour Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition), servant ainsi de film de
transition avant le dép6t des lignes métalliques. Le dernier empilement d’oxyde (le plus épais)
bénéficie, par ailleurs, d’un procédé par plasma haute densité (HDP pour High Density
Plasma) afin d’obtenir une trés bonne conformité du dépot.

= —Couche P

Tranchée

Caisson P

Figure 2-32. Schématisation de I’empilement des diélectriques étudiés au-dessus de la photodiode

Le restant des diélectriques interlignes ILD1, ILD2 et ILD3 ne sont pas considérés dans 1’étude, car
seuls les oxydes chargés a proximité de la photodiode auront une influence électrostatique. Les
capteurs utilisés pour 1’évaluation de la surface du pixel sont ceux présentant une variation de pas a
isolation identique (tranchées profondes): 140DTI et 175DTI. Le résultat apreés irradiation est présenté
a la Figure 2-33.

76



2.5. Présentation des technologies et campagnes d’irradiation

1000 ¢
F =@=Pixel 1,75 um
E L
© L -~ Di
S r  —=Pixel 1,4 um
8= I
~
g%lOO g
T = i
c 0 -
g= —
2 L
2 3
©
c'g 10 =
s |
.8 r
;E L
= L
1 1 | 1 Lol 1 T

1 10 100 1000
Dose ionisante totale (krad(SiOz))

Figure 2-33. Evolution du courant d’obscurité avec la surface du pixel en fonction de la dose
ionisante totale

Les variations observées sur le précédent graphique ne montrent pas d’écarts significatifs par rapport a
la valeur de surface de la diode (doublée d’un capteur a 1’autre). En supposant que le courant
d’obscurité soit principalement influencé par la contribution des tranchées, il semble alors normal de
ne pas constater de différences entre ces deux courbes, en raison d’un périmétre quasi-identique. Cette
hypothése sera vérifiée dans les paragraphes qui vont suivre.

253.1.2 Interface face arriére

Pour évaluer la réponse de capteurs éclairés en face arriére, nous proposons un cas intermédiaire dans
ce paragraphe. Le capteur mis a disposition (140DBOX) ici intégre un oxyde enterré mais doit
cependant étre caractérisé par un éclairage en face avant (Pas d’étapes de collage et d’amincissement).
Une comparaison des résultats entre un capteur avec et sans oxyde enterré en fonction de la dose
ionisante est proposée alors en Figure 2-34.
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Figure 2-34. Evolution du courant d’obscurité pour un capteur avec un oxyde enterré en fonction de
la dose ionisante totale

Deux régimes sont a distinguer principalement a partir de 100 krad(SiO,). En dessous de cette valeur,
I’évolution du courant d’obscurité est bien plus significative en présence d’un oxyde enterré. Au-dela,
un phénoméne de saturation se manifeste sur les deux courbes. Les deux réponses semblent ensuite
converger vers des valeurs relativement similaires aprés 100 krad(SiO,).
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2.5.3.2 Contribution du périmétre

25321 Influence du dopage de la tranchée

Une premiére expérience pour tester I’influence du périmétre est proposée en modifiant les niveaux de
dopage en fond de tranchée. Pour cela, il existe deux leviers d’ajustement:
» par modification des étapes d’implantation spécifique aux tranchées profondes
> en faisant varier le profil du substrat P/P* par variation du budget thermique dans les
premiéres étapes de procédés. Cette méthode a pour unique intérét de modifier le dopage du
fond de tranchée.
Pour des raisons pratiques, nous avons opté pour la deuxiéme option en proposant deux traitements
thermiques différents. Les deux profils cumulés le long des tranchées ainsi que les résultats
d’irradiation sont présentés a la Figure 2-35.
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Figure 2-35. Evolution du courant d’obscurité de capteurs avec et sans appauvrissement de dopage en
fond de tranchée pour plusieurs doses ionisantes

Comme attendu, 1’appauvrissement en dopage d’une partie de la tranchée a un impact néfaste sur
I’évolution du courant d’obscurité. Néanmoins, la phénoménologie en place n’est aucunement
perturbée avec une évolution toujours orientée vers la saturation aux fortes doses.

25.3.2.2 Influence de la profondeur de la tranchée

Une deuxiéme option pour modifier la contribution périmétrique consiste a adapter la profondeur des
tranchées. Deux capteurs (175STI et 175DTI) sont susceptibles de répondre a nos attentes en irradiant
des pixels intégrant des tranchées peu profondes et profondes. Leurs réponses avec la dose ionisante
totale sont comparées en Figure 2-36. La différence de comportement entre ces deux pixels est
significative. Une transition entre deux phases est également discernable entre 10 et 30 krad(SiO,). A
faible dose, les capteurs montrent un comportement linéaire sur une échelle log-log. A forte dose, le
pixel a tranchées peu profondes présente un phénoméne de saturation. Une facon de confirmer
I’origine de la dégradation par les tranchées serait de normaliser la valeur de courant d’obscurité
recueillie par la surface Si/SiO, des tranchées en regard de la photodiode. Les résultats de cette
normalisation pour plusieurs pixels sont fournis a la Figure 2-37, accompagnés d’un schéma illustrant
la surface utilisée. Les valeurs mesurées pour chaque capteur a faible et forte dose sont du méme ordre
de grandeur, suggérant une dépendance suivant la surface de tranchée. En revanche, pour les doses
intermédiaires entre 10 et 30 krad(SiO,), un décollement significatif est observé pour les pixels a
tranchées peu profondes. Aussi, les variations de proceédes des tranchées confirment bien une
dépendance importante au périmétre mais I’opération de normalisation par la surface montre qu’une
tranchée peu profonde génére plus par unité de surface qu’une tranchée profonde. Ce résultat est
cohérent avec le mode¢le de courant d’obscurité exposé précédemment et sera développé dans la partie
modélisation.
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Figure 2-36. Evolution du courant d’obscurité pour deux types de tranchées en fonction de la dose
ionisante totale
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Figure 2-37. Evolution du courant d’obscurité normalisé par la surface de tranchées en fonction de la
dose ionisante totale

2.5.3.3 Evolution de I’énergie d’activation

Nous nous sommes intéresses jusqu’ici a la localisation des sources principales de courant d’obscurité
aprés irradiation. Néanmoins, nous avons exposé dans ce chapitre qu’il existe plusieurs phénomenes
physiques a I’origine du courant d’obscurité dans une photodiode. Ils sont alors iSsus:

» Soit de la génération des interfaces, qui est régulée par la diffusion des porteurs minoritaires

dans la zone neutre

» Soit de la génération des interfaces désertées
Il est d’ailleurs possible que I’irradiation, par la génération de trous piégés dans les oxydes, conduise
les interfaces & la désertion. Pour vérifier cette hypothése, une campagne de mesures du courant
d’obscurité en température a été réalisée pour chaque dose et pour chaque capteur. Cette évolution en
température donne 1’énergie d’activation du phénomeéne physique. En guise d’exemple, les régimes du
capteur 140DTI sont représentés a la Figure 2-38. La premiére constatation & faire concerne la relative
stabilité de 1’énergie d’activation en fonction de la dose. Le courant d’obscurité reste dans le méme
régime de diffusion qu’avant irradiation, avec des énergies d’activation proches de 1.25 eV,
cohérentes avec la théorie. Les résultats en température pour les autres capteurs montrent également la
méme signature de diffusion. En général, un phénomene de désertion a une interface Si/SiO, se traduit
par une énergie de I’ordre de 0.65 eV. Cette hypothése sur une quelconque interface au sein du pixel
peut donc étre exclue. Une création d’états d’interface assistée par la diffusion d’hydrogéne
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radiolytique ([HUGO3], [FLEO2]) est envisagée. Ce mécanisme conforterait d’autant plus la
dépendance observée a la Figure 2-28 entre les résultats de la dégradation des états d’interface proche
de la grille de transfert et le courant d’obscurité global.
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Figure 2-38. Evolution de [’énergie d’activation du courant d’obscurité avec la dose ionisante pour le
capteur 140DTI.

2.5.34 Analyse multi variable des structures de diode

25341 Problématiques autour de la mesure du courant d’obscurité avant
irradiation

Il existe deux principales approches pour mesurer le courant d’obscurité :

» La méthode indirecte par mesure au sein de la matrice. Cette approche est la plus
représentative du courant d’obscurité du produit. Néanmoins, elle souffre d’un gros handicap
car elle ne permet en aucun cas de quantifier I’impact de chaque composante géométrique au
sein du pixel.

» La méthode directe qui consiste @ mesurer le courant en inverse sur une structure de test de
diode. L’ajout de motifs géométriques en grande quantité permet d’exacerber une composante
en particulier (périmetre de tranchée, grille de transfert). Etant donné les ordres de grandeurs
de courant mesurés au sein d’un imageur (de ’ordre de quelques aA pour 1 pm?), cette
approche est trés consommatrice de surface (dans le cas ou une dépendance a la surface ou au
périmétre est supposée). La simplicit¢é de conception a I’avantage de permettre des
décorrélations géométriques par comparaison avec plusieurs structures. Elles peuvent étre
ensuite mesurées par deux méthodes différentes soit sur plaquette soit en boitier, dont les
avantages respectifs sont avancés ci-dessous :

e Plaquette :

La réponse en température d’une des structures avec variantes de surface est présentée en
Figure 2-39. A forte température, un comportement de diffusion est observé alors que, pour les
faibles valeurs (en deca de 80°C), un phénoméne de stagnation, dépendant de la surface,
domine. Ce phénoméne peut étre induit soit par des champs électriques intenses dans la
structure (responsable d’un courant tunnel) soit par des photons résiduels captés par la
structure. Conformément au modéle proposé en 2-38, tous les résultats de courant d’obscurité
mesurés, sur trois structures différentes, seront soumis a une analyse multi variable. Cette
méthode consiste a établir un systéme matriciel comme exprimé en 2-39. L’inversion de ce
systtme donne alors I’information sur la contribution de la composante de surface Js,
périmétrique Jp et sur la composante résiduelle lo. Les variations en température, de 60 a 120
°C, pour ces trois paramétres sont ensuite présentées dans la Figure 2-40. L’évolution de la
composante de surface et de périmétre révele respectivement des énergies d’activation de
1.01eV et 1.17 eV. Ces différences sont conformes a 1’effet de réduction du gap du silicium
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décrit précédemment. D’autre part, cela confirme que les interfaces Si/SiO, sont bien plus
dopées que les interfaces le long des tranchées. En revanche, le terme Iy, n’évolue pas avec
la température et semble proche du seuil de mesure de courant de I’instrumentation utilisée. Le
Tableau 2-6 résume les valeurs estimées, selon une loi d’Arrhénius, respectivement pour J et
Jp @ 60°C. Ces paramétres permettent de remonter a une valeur de courant a 60°C, connaissant
la géométrie du pixel. Nous obtenons alors une valeur de courant de I’ordre de 10.6 aA. Cela
revient a un écart de 20 % par rapport a la valeur mesurée sur matrice.
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Figure 2-39. Réponse en température d’une structure de diode avec variantes en surface
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Figure 2-40. Etude en température des parametres Js, Jp €t loso @ plusieurs températures

Tableau 2-6. Résultat d’une analyse multi-variable a 60°C

Composante Js Jp lobs,0
Courant collecté 2.7 aAlum? 2.2 aA/um 3.4*10™ A
@60°C
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Boitier :

La mise en boitier est une solution couramment envisagée pour réaliser des campagnes
d’irradiation sur structures de test. Elle peut étre réalisée sur deux types de boitiers : céramique
ou métallique. Le premier a 1’avantage d’étre largement utilisé dans 1’industrie mais présente
néanmoins des fuites importantes dans les diélectriques d’isolation du boitier. Ce point s’avére
extrémement préjudiciable pour la mesure de courant a bas niveau. Le deuxieme est beaucoup
moins répandu mais il permet d’abaisser nettement les fuites au niveau du boitier par I’ajout de
meilleurs isolants et 1’application d’un potentiel de garde sur 1’armature. L’examen des
caractéristiques, extraites sur les deux types de boitier en Figure 2-41, révele que I’intégralité
du courant relevé sur un boitier céramique est due, en premier lieu, aux fuites entre les pattes
du boitier céramique et, dans un deuxiéme temps, aux fuites de la carte. Seul un banc congu
pour appliquer un potentiel de garde sur la coque métallique du boitier permet d’atteindre les

niveaux de courant souhaités (de 1’ordre de 10°-10™A) [GOI].
1E-11

-+-|(V) Boitier métallique -#-I(V) Boitier céramique

Fuites_pattes Fuites_carte

1E-12

1E-13

1E-14

Courant de diode collecté en inverse (A)

1E-15

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Tension en inverse (V)

Figure 2-41. Comparaison des caractéristiques de diode pour un boitier métallique et céramique

Courant de diode collecté en inverse (A)

Une analyse en température complémentaire sur ces structures en boitier a montré, a la Figure
2-42, que le seuil de mesure du courant a pu étre abaissé de maniére notable (de quelques 10™
a 10™ A). La limitation a faible température, observée sur plaquette, correspondant a
I’absorption de quelques photons résiduels est maintenant confirmée. Par ailleurs, un
comportement de diffusion se dessine, aux faibles valeurs de tension et fortes températures,
sous la forme d’un plateau de courant. L’augmentation de tension aux bornes de la diode
amene progressivement celle-ci vers un régime d’effet tunnel assisté par pi¢ges. En revanche,
a faible température (<35°C), ces deux régimes sont noyés par un effet tunnel direct [DUF10].
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Figure 2-42. Evolution en température d’une structure en boitier métallique
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Une analyse multi-variable sur les mesures relevées en boitier a 45°C est proposée par la suite.
Les résultats figurent au Tableau 2-7. Celle-ci révele des différences par rapport aux valeurs
obtenues sur plaquette. La valeur de la composante périmétrique est bien trop élevée.
Premiérement, il n’est pas exclu que les résultats soient entachées d’une incertitude sur le taux
de contamination de la structure, notamment a faible température, ou la génération des défauts
dans les zones de désertion est dominante. D’ailleurs, 1’augmentation du courant en fonction
de la polarisation en inverse peut étre un élément de réponse suggérant cette contamination.
Deuxiemement, le systeme de régulation en température a semblé peu fiable lors de la mesure.
Ces résultats sont donc discutables étant donné 1’impossibilit¢é de quantifier précisément
I’impact des défauts et la valeur de température.

Tableau 2-7. Résultats d 'une analyse multi-variable a 45°C

Composante Js Jp lons,0
Courant collecté 0.6 aA/um2 6.5 aA/um -850 aA
@45°C

Nous nous proposons d’établir un bilan des deux méthodes utilisées accompagné de leurs résultats,
avantages et inconvénients au Tableau 2-8.

Tableau 2-8. Récapitulatif des deux types de méthodes et résultats extraits a 45°C

Composante Js Jp lobs,0 Avantage Inconvénient
Courant collecté 0.51 0.32 Quelques Mesures, a fortes Influencée par la pollution lumineuse,
@45°C (plaquette) aAlpm2 aA/um 10" A températures, rapidesa  qui entraine une limitation sur le courant
effectuer mesuré a des températures nominales
Courant collecté Possibilité de descendre - Potentiellement contaminée et biaisée &
@45°C (boitier 0.6 6.5 -850 aA en dessous du seuil de basses températures
métallique) aA/pm? aA/um mesure standard

- Régulation en température peu fiable

Les valeurs a hautes températures effectuées sur plaquette s’avérent étre les plus fiables dans le sens
ou les effets de contamination sont noyés dans la composante de diffusion. L’étude en boitier ne perd
toutefois pas de son intérét dans le cadre d’une campagne d’irradiation puisque la composante de

diffusion est amené a augmenter. De plus, des mesures a température ambiante permettent de
solutionner le probléme de régulation de la température.

25.34.2 Analyse apres irradiation a 100 krad(SiO5)

Une campagne de mesures aprés irradiation a 100 krad(SiO,) est proposée sur les structures analysées
précédemment. Les résultats présentés au Tableau 2-9 confortent une domination du périmétre. Un
modele a une variable est alors proposé :

lops = ‘]P P+ Iobs,O 2-40

obs
La composante de surface n’étant pas quantifiable aprés 1’irradiation, une analyse plus poussée sur des
structures de transistors sera proposée dans le chapitre 4 pour évaluer la dégradation de 1’oxyde
supérieur et de son interface. Une évaluation a 25°C, rapportée aux dimensions du pixel, donne une
valeur de courant relativement proche (11.2 aA par rapport aux 7.5 aA mesurés sur la matrice @25°C,
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ce qui équivaut a environ 30% d’erreur). Iopso €St ici proche du seuil de mesure de courant pour
I’instrumentation utilisée (de I’ordre de 10™ A).

Tableau 2-9. Résultats de l’analyse a variable simple a 100 krad(SiO,) et 25°C

Composante Jp lobs,0

Courant collecté 2.8 aA/um -2.8*10% aA

2.5.35 Modélisation de la dégradation sous irradiation

Les précédents résultats ont montré, d’une part, une influence importante des tranchées sur 1’évolution
du courant d’obscurité de nos capteurs et, d’autre part, que les mécanismes de génération a I’interface
ne sont pas issus de zones désertées. Un premier mécanisme de dégradation de la densité des états
d’interface le long des tranchées d’isolation a alors été proposé. Le modéle des tranchées,
précédemment présenté, avait mis en évidence deux régimes physiques (linéaire ou limité par
diffusion) suivant la valeur de la profondeur de tranchée Hy, par rapport a Ler Cependant, cette
longueur effective est elle-méme inversement proportionnelle a la densité d’état d’interface. En
conséquence, la transition entre les deux domaines évolue aprés irradiation, conformément au schéma
de la Figure 2-43.

Courant
d’obscurité Degradation

Régime
linéaire
Régime

1

I

1

1 - sgr
: limité
. par diffusion
1

DNNNNN|

Profondeur

Figure 2-43. Evolution de la transition entre les régimes linéaire et limité par diffusion en fonction du
type de tranchées et de la dégradation des états d’interface

Les deux domaines ont une dynamique différente par rapport a la dégradation des états d’interface. Le
premier « linéaire » est directement proportionnel a la densité d’état d’interface Ny (par I’intermédiaire
du terme Jiy). Le second « limité par diffusion » n’en dépend quasiment plus (avec seulement une
influence faible dans le terme logarithmique). Le Tableau 2-10 résume les différentes influences du
courant d’obscurité en fonction de Nj pour les deux régimes. Conformément & ce modele, la Figure
2-28 illustre la transition entre ces deux régimes. Dans un premier temps, 1’évolution du courant
d’obscurité est corrélée linéairement avec 1’augmentation de la densité d’état. La rupture de pente de la
densité d’état engendre une cassure également en courant. Dans un second temps, une augmentation
importante de cette densité améne directement & un phénomene de saturation identifié par le
phénomene de limitation par diffusion. Pour approfondir davantage cette modélisation, une hypothése
simple qui lie la densité d’état normalisée Nj; norm @ la Dose lonisante Totale (DIT) peut étre posée pour
des doses supérieures a 30 krad(SiO,) :

o DIT = DIT 2-41

seuil

N

it,norm
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Tableau 2-10. Récapitulatif des dépendances en fonction de la densité des états d’interface pour les
deux régimes identifiés

Domaine de Evolution avec

Régime validité Expression Dépendance principale Ny
> 2 Jint linéaire
I, =J. -P -(JH +L —Lj
Linéaire Hri, L << Lesr T T n H H avec N Linéaire
[ 2 2

HTI2+LH2 HTI +LH
Limité par Hr >> Leg |T| = \]im PTI : Leff In| ————— n L L Logarithmique
diffusion LH + Leff HtLen

L’injection de la condition 2-41 dans I’expression du régime limité par diffusion donne une expression
utilisable pour modéliser les phénomeénes de saturation observés dans la Figure 2-37 du type :

w/HnZ + LH2 +L
l,,,(DIT) = A-In BD'T‘C 2-42
L+
DIT-C

Les données relatives a la profondeur Hy et la longueur Ly sont ici connues et utilisées pour
I’exercice. Les résultats de la modélisation a partir de la formule 2-42 sont tous présentés a la Figure
2-44.
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Figure 2-44. Extension du modéle de tranchées sur les données obtenues apres irradiation

2.5.3.6

Hormis le capteur 175DTI, toutes les données ici présentes confirment le modéle 2-42, utilisé aux
fortes doses, par I’apparition d’une saturation du courant induite par I’augmentation constante de la
densité¢ d’état d’interface. Néanmoins, quelques phénomeénes restent encore en suspens dont
notamment les valeurs de courant normalisées a forte dose. Le modéle nous montre, dans le régime
linéaire, une dépendance par rapport a la surface d’oxyde de tranchée Sq,=P.Hr,, ce qui rend Iégitime
la normalisation et les valeurs relativement similaires a faible dose. Cependant, la dépendance en
surface, a forte dose, est substituée par le terme de surface effective (Ses=Pri.Ler). 1l paraitrait alors
normal, étant donné les rapports de surface importants, de retrouver les courants des tranchées

Discussion
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profondes a des valeurs plus faibles que celles des tranchées peu profondes. Actuellement, nous
observons exactement I’opposé. Plusieurs raisons peuvent expliquer ces écarts:

» L’¢loignement de la diode par rapport a la longueur Ly, qui n’est pas rigoureusement le méme
pour chacun des cas. D’apres 1’évolution du courant d’obscurité dans le régime limité par
diffusion de la Figure 2-14, une forte décroissance a été observée par rapport a I’augmentation
de cette distance. Il se trouve ici que les tranchées profondes ont une distance Iégérement plus
faible dans 1’ordre suivant :

Li1750m1< Ly 1400mi<Lp 175571

> Les coefficients de diffusion, qui ont été définis comme dépendant du dopage. En outre, les
fonds de tranchées profondes peuvent effectivement étre concernés par des dopages effectifs
plus faibles que les tranchées peu profondes. Le chemin effectué par un porteur minoritaire,
décrit a la Figure 2-45, peut passer par des zones plus faiblement dopées (épitaxie du substrat
P7), augmentant d’autant la valeur du coefficient de diffusion D, de la longueur effective L et
donc de la surface effective S.

Couche P* Couche P*

_

s
LD 7
,’an,zaD:)

~ Tranchée

1L

Figure 2-45. Schématisation des différences de parcours de diffusion pour une tranchée profonde et
peu profonde

» Les limites de validité du modele sont également éprouvées pour deux raisons :

o Un modéle de courant dépendant d’une dimension pour les tranchées peu profondes
parait plus légitime en raison de la quasi-équidistance de toutes les interfaces en
regard de la diode, comme le suggére la Figure 2-45.

o La partie basse des tranchées profondes a une contribution de plus en plus faible sur la
composante globale en raison des phénoménes de limitation par diffusion. Un modéle
a une dimension sur la partie supérieure des tranchées se légitimise a mesure que L
se rapproche de la valeur de Ly (apres irradiation). Cependant, un travail d’ajustement
a partir d’une loi a une dimension ne remet aucunement en cause les effets de
saturation mis en évidence précédemment.

» Les charges positives, intervenant au niveau du terme A de 1’équation 2-42, dont nous n’avons
pas tenu compte pour expliquer la phénoménologie des tranchées. Toutefois, il est possible
que les mécanismes de piégeage de trous dans les isolations puissent étre différents d’une
isolation profonde a peu profonde. Un facteur de forme important pour la tranchée
favoriserait, ici, le taux de capture de trous dans I’oxyde.

Malgré la prédiction satisfaisante du modéle sur le phénoméne de saturation, quelques points n’ont pas
encore été levés dont notamment les différents seuils de déclenchement des saturations, résumés dans
le Tableau 2-11. Ce déclenchement semble avoir un lien avec le volume d’oxyde déposé dans la
tranchée et pourrait se résumer a des poussées d’hydrogeéne radiolytiques décrites dans [FLE(02]. Selon
la valeur du facteur de forme, la diffusion des atomes d’hydrogéne dans la tranchée, exprimée par la
loi de Fick, pourrait se manifester difféeremment. Le niveau de saturation en hydrogéne de I’oxyde de
remplissage jouerait alors un rdle d’autant plus important. Dans nos expériences, nous avons eu
I’opportunité de caractériser différentes qualités d’oxyde allant des oxydes de remplissage par LPCVD
ou PECVD, vus précédemment, aux oxydes de surface incluant I’empilement complexe de la cavité
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optique ou également 1’oxyde enterré. Les données expérimentales de la Figure 2-33 n’ont pas montré
une manifestation visible de 1’activit¢ de I’interface supérieure. En revanche, les résultats sur les
oxydes enterrés de la Figure 2-34 témoignent d’une saturation prématurée a 30 krad(SiO,),
potentiellement induite par une réaction entre des atomes d’hydrogeéne et I’interface Si/SiO, de ce
matériau [VAN97].

Tableau 2-11. Récapitulatif des doses a saturation et volumes de tranchées

Capteur Dose a saturation (krad(SiO,)) Volume des tranchées (um?®)
175STI 30 0.23
140DTI 100 2.1
175DTI Pas encore observée 25
2.6 Perspectives de durcissement et intérét de la

collection des trous

2.6.1 Durcissement par dessins

Nous avons montré précédemment que les mécanismes de diffusion des charges, générées par les
interfaces, peuvent dans certaines conditions limiter la collecte du courant au niveau de la photodiode.
Cela est notamment le cas, lors de campagnes d’irradiation, a forte dose ionisante pour lesquelles les
longueurs effectives Lt sont considérablement raccourcies en raison de la dégradation des états
d’interface. Les méthodes de durcissement par dessins consistent principalement a exploiter cette
limitation par diffusion en introduisant des longueurs d’éloignement de la photodiode Ly, par rapport &
une tranchée, suffisamment importante par rapport a Les. Une modélisation de I’impact de cette
distance sur le courant généré, respectivement par des tranchées peu profondes et profondes, en
fonction de 1’évolution de la densité d’état Nss 1, est proposee a la Figure 2-46. Il faut préciser que,
dans le cas (a), un modele 1D a été privilégié (la distance de la photodiode a I’interface ne varie pas :
cas des tranchées peu profondes) alors que, dans le cas (b), il s’agit d’un modéle 2D (la distance de la
photodiode a I’interface varie : cas des tranchées profondes). Les principales limitations de la derniere
représentation (pour les faibles Hr) sont précisées dans 1’annexe C.

H . =0.4um

Courant d'obscurité (aA)
Courant d'obscurité (aA)

N, 5 (1512em)

L, (um)

N, (1512em?) L,, (um)

Figure 2-46. Représentation de [’évolution du courant d’obscurité en fonction de la densité d’état
Nss et de la distance d’éloignement a la photodiode pour (a) des tranchées peu profondes (modéle
1D) et (b) profondes (modéle 2D)
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Cette méthode de durcissement est connue de la littérature dans le cadre d’irradiations au Co®
[RAOO8]. Ces deux courbes démontrent également que, dans le cas du régime linéaire (faibles valeurs
de Nss1i), le courant d’obscurité n’est que peu modulé par la longueur d’éloignement Ly de la
tranchée. En raison principalement de la valeur élevée de L, ces méthodes de dessin ne permettent
pas d’améliorer la valeur de courant d’obscurité d’un capteur non irradié. La technique présentée est
donc trés intéressante pour lutter contre la dégradation induite par I’augmentation des états d’interface
avec la dose ionisante. Cependant, elle n’a aucun effet sur 1’effet de dépeuplement des interfaces induit
par les charges positives stockées dans les diélectriques. Dans ce cas, le terme principalement
concerné est le facteur Ji; de 1’équation 2-32 incluant le dopage N a I’interface. Ce dernier ne dépend
pas de I’¢éloignement de la tranchée L.

2.6.2 Durcissement par les procédés relatifs au pixel de
type P:

L’autre possibilité envisagée pour influer sur 1’évolution sous irradiation du courant d’obscurité est de
proposer une nouvelle approche des procédés industriels d’un imageur. En I’occurrence, nous
proposons ici de passer a la collection de trous par 1’élaboration d’un pixel a photodiode pincée de
type P. Celui-ci présente deux principaux avantages par rapport a 1’étude effectuée précédemment sur
le courant d’obscurité.

2.6.2.1 Influence des charges positives dans les diélectriques

L’apport des charges positives est le premier atout suppos¢ de cette technologie aussi bien avant
qu’apres irradiation. Méme si ces données ne semblent pas nécessaires a la modélisation grossiere du
phénomene, certains effets restent encore en suspens. Parmi eux, nous pouvons mentionner le seuil de
saturation en courant, qui pourrait directement dépendre de la quantité de charges stockées dans les
tranchees.

2.6.2.2 Modification de la section de capture des porteurs générés

Le deuxiéme intérét concerne la modification de la section de capture. Il a été montré que le taux de
génération et donc le courant d’obscurité a une interface est directement proportionnel a la section de
capture des porteurs générés. Ainsi, il faut tenir compte de la section de capture des trous dans le cas
d’un pixel de type P, comme présenté dans le Tableau 2-12.

Tableau 2-12. Comparatif des taux de génération a ['interface pour les technologies de pixels de type

NetP
Technologie Expression Vitesse de recombinaison

2 E
J — qsnni ¢

Pixel de type N int N S, = J-Vth 'Gn(Et)' Nit,E(Et)'dEt
A 0
as,n; e

Pixel de type P ‘]int = N Sp = Ivth 'O-p(Et)'Nit,E(Et)'dEt
D 0

Plusieurs résultats de la littérature ([GLU99], [BUR91]) font état d’un écart de deux ordres de
grandeur entre la section de capture des électrons et des trous a I’interface Si/SiO,. Cette différence
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pourrait réduire de maniere significative I’influence des interfaces sur le courant d’obscurité total
[STEO08]. Cette performance est bien évidemment recherchée aussi bien avant qu’aprés irradiation.

2.7 Conclusion

Il a été présenté dans ce chapitre une modélisation mathématique d’un contributeur important du
courant d’obscurité : I’interface oxyde/silicium. Ce courant collecté par la photodiode a ainsi été défini
en tenant compte de la statistique de génération a I’interface, définie par Shockley-Read-Hall, et les
mécanismes de transport des porteurs générés dans les couches neutres de type P bordant les
interfaces. A partir d’approximations justifiées numériquement, une expression simplifiée dépendant
de la distance a I’interface a pu étre déduite. Celle-ci a alors été appliquée et validée d’abord sur un cas
simple d’oxyde enterré puis sur I’exemple spécifique des tranchées d’isolation. Dans chacun de ces
cas, les résultats ont montré une dépendance relativement faible suivant la distance, en raison des
faibles valeurs de densité d’état présentes a ces interfaces. Cette représentation mathématique a donc
¢été étendue a l’interprétation de résultats apres irradiation. Une méthodologie de surveillance des
dégradations par I’intermédiaire de la grille de transfert a permis de quantifier 1’évolution de la densité
d’état d’interface en fonction de la dose ionisante totale. Un lien entre la valeur de courant d’obscurité
et la densité d’état a été mis en évidence a faible dose. En revanche, un phénomeéne de saturation s’est
manifesté a forte dose. Une décorrélation des sources majoritaires, a permis par la suite d’identifier la
source principale du courant d’obscurité : les tranchées d’isolation. Il a d’ailleurs ét¢ montré une
bonne représentativité entre notre modéle de tranchées et la dégradation du courant d’obscurité
observée. Cette modélisation du courant a permis par ailleurs de définir les principaux atouts d’une
technologie a détection de trous en mettant en évidence, d’une part, I’influence des charges positives
sur la concentration de porteurs majoritaires a ’interface et, d’autre part, I’impact de la section de
capture des porteurs minoritaires générés.

Nous proposons donc dans le chapitre 3 de présenter la spécificité d’une architecture a détection de

trous a la fois en termes de procédés et de performances. Le chapitre 4 aura ensuite pour but de valider
le concept de ce capteur en environnant ionisant.
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Chapitre 3.

Le pixel de type P : procédés de fabrication et
caracterisation

3.1 Introduction

Aprés avoir présenté les avantages théoriques d’une technologie a détection de trous, il apparait
d’abord important de distinguer ces principales différences en termes de procédés. Nous montrerons
ensuite les spécificités de mise en ceuvre d’un pixel de type P par rapport & son équivalent de type N.
Nous aborderons ensuite une partie centrée sur la caractérisation de ce capteur en envisageant
notamment une étude des performances a bas niveau de lumiére. Le facteur de conversion, le courant
d’obscurité ou le bruit temporel seront ainsi successivement étudiés au travers de variations de
procédés ou de conditions de polarisations. Enfin, des perspectives d’amélioration seront proposées
par raffinement des procédés.

3.2 Introduction des procédés de fabrication du
pixel
3.2.1 Présentation du pixel

Le passage a la détection de trous est considéré en envisageant un dessin de pixel identique entre une
architecture de type N et de type P. La Figure 3-1 donne alors une vue d’ensemble des différences de
procédés.

Pixel de type N Pixel de type P

TG

Tranchée
Tranchée
Tranchée
Tranchée
Tranchée

Tranchée

Caisson P

Figure 3-1. Comparaison entre une architecture de pixel de type N et P

Cette derniére illustre visuellement le travail d’intégration des procédés nécessaire avec:
» la permutation compléte des dopants pour chacune des étapes d’implantation relative au pixel
» l’ajout d’un substrat dopé N'. Cette nouvelle étape ne doit pas remettre en cause la
compatibilité des librairies mises a disposition pour la conception des circuits intégrés
périphériques a la matrice. Nous discuterons de ce point dans le paragraphe 3.2.2.

Le pixel peut également étre décomposé en plusieurs zones fonctionnelles:
> la zone photosensible constituée :
o de la photodiode pincée, chargée de la collection des trous photo-générés. D’une part,
I’inversion des dopants de la photodiode pose un certain nombre de difficultés
technologiques, en commencant par la maitrise des dopants a base de bore, connus
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pour leur forte diffusivité [PIC04]. Le risque a éviter principalement est 1’apparition
de poches ou de barrieres de potentiel entre la photodiode et la grille de transfert,
mentionnés dans le chapitre 1. D’autre part, les paramétres liés a 1’espéce de la
couche supérieure N* doivent étre judicieusement choisis. Non seulement, elle permet
d’influer sur la capacité de stockage de la photodiode, comme discuté au chapitre 1,
mais elle conditionne également la valeur du courant d’obscurité induite par
I’interface supérieure Si/SiO, (présenté dans le modele du chapitre 2).

o du transistor de transfert (TG), constitué d’un caisson N’ pour limiter les problémes de
percage entre la photodiode et le nceud de lecture.

o du nceud de lecture (SN), réalisé a 1’aide des procédés d’implantation standard du
drain P* de la technologie CMOS utilisée.

» les transistors PMOS incluant le suiveur, le transistor de remise a zéro et de lecture (SF sur la
Figure 3-1), dont les roles respectifs sont de permettre le traitement de I’information collectée
par la photodiode, le séquencement et, enfin, 1’adressage du pixel. Le premier aspect requiére
une tension de seuil et un dopage de caisson faible (pour minimiser 1’effet substrat). Le but
est d’obtenir une bonne dynamique de sortie du signal. Le séquencement et 1’adressage ne
nécessitent que la minimisation des fuites (au niveau de la colonne, pour le transistor de
lecture, et au niveau du nceud de lecture, pour le transistor de remise a zéro). Ces criteres
imposent 1’ajustement de paramétres liés au caisson N°” commun a ces transistors. Ce dernier
est organisé suivant une architecture dite conventionnelle, représentée a la Figure 3-2. Il est
donc constitué de trois implantations : une permettant I’ajustement de la tension de seuil, une
autre contrant les phénomenes de percage en volume et, enfin, une derniére permettant une
isolation par jonction [SKO].

(a) (b) (©)

Drain
peu dopé

Canal
Antipergage

Caisson

Tranchee
Tranchée

Profondeur

Figure 3-2 Vue en coupe d’un transistor PMOS de traitement du pixel (a) de face, (b) de profil
accompagné (c) de [’architecture en dopage du caisson

» Les tranchées profondes [TOU11], pour lesquelles seule 1’optimisation du dopage est a
réévaluer. Comme renseigné au chapitre 2, la moindre non uniformité de dopage le long de la
tranchée est une source potentielle de génération. Néanmoins, celui-ci doit étre également
modéré en raison de I’influence du dopage de la partie supérieure sur le caisson N’’, comme
présenté sur la vue de profil de la Figure 3-2 (b).

1E+14

™ 1E+13
Résine

S1E+12

det

1E+11 ¢

Retrait de résine + recuit

Concentration normalisée de dopants

Substrat N-
1E+10 L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Profondeur normalisée

Figure 3-3. Profil de dopage normalisé du substrat N *, obtenu par photolithographie

! Réalisé par M. Juhel (STM)
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Dans ce chapitre, il sera question de discuter des procédés nécessaires a la réalisation d’un substrat
dopé N restant compatibles avec un nceud de technologie CMOS. Par la suite, nous considérerons que
le travail d’optimisation des dopants dans la zone photosensible a permis d’obtenir des performances
en terme de transfert et de charges a saturation optimales. Les principaux problémes d’optimisation de
ces deux parameétres ont d’ailleurs déja été discutés dans le chapitre 1. Enfin, une partie consacrée a la
caractérisation matricielle de ce capteur permettra de mettre en évidence les principaux paramétres
électriques de cette technologie.

3.2.2 Conception du substrat dopé N

Le procédé d’implantation par photolithographie localisée est une solution qui avait été retenue dans
[STEOQ8]. Ce substrat N est alors réalisé par une succession d’implantation de type N. Les profils sont
ensuite lissés par I’ensemble du budget thermique rencontré dans le flot. Cette stratégie, présentée a la
Figure 3-3, permet alors de limiter la zone utile sur la partie matricielle. Elle préserve alors la logique
d’isolation des caissons des technologies coeur €laborés sur substrat P. En revanche, la profondeur de
ce caisson spécifique sera limitée par la hauteur de résine et les possibilités d’implantation.

3.3 Caracterisation du pixel

3.3.1 Architecture du pixel et organisation matricielle
3.3.11 Architecture du pixel

Un avantage important du pixel a photodiode de type P est I’interchangeabilité de ces architectures de
pixel. En effet, les procédés ont été adaptés afin de réaliser la permutation des espéces spécifiques
dans une photodiode 4T. Il est donc possible de capitaliser sur des architectures de pixel issues des
technologies de photodiodes planaires de type N. Les seuls correctifs a apporter concernent
I’introduction de masques permettant I’implantation de zone P* et de drains peu dopés P pp, dessinés
sur la Figure 3-4. L’architecture du pixel utilisée est du type 1T75.

Masque P*

Photodiode Masque P*

et PLDD

Tranchée

de
|

Figure 3-4. Architecture 1T75 du pixel de type P

Une architecture de grille de transfert incurvée a été également choisie pour ce type de pixel pour
optimiser les capacités de transfert de la diode [YONO02].

3.3.1.2 Spécificité de la chaine de lecture et mise en ceuvre

Une fois ’architecture du pixel figée, nous allons étudier la maniére dont va étre traitée 1’ information.
D’un point de vue électrique, la différence principale est 1’évolution de la tension de colonne V vers
des tensions croissantes en fonction de la quantité de charge détectée. Cette évolution inversée
(contrainte imposée par I’inversion des dopants) suppose donc une chaine de lecture réadaptée a ce
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type de signal. Un schéma de principe est présenté a la Figure 3-5. En dehors du changement complet
du schéma électrique du pixel, la différence principale est lié a la source de courant de la colonne. Elle
est constituée d’un miroir de courant a base de transistors PMOS. Les transistors de commutation du
double échantillonnage corrélé (CDS; et CDS,) sont, quant a eux, toujours en technologie NMOS. Le
reste de la chaine au-dela de la capacité d’échantillonnage Csgy reste identique. Quant & la mise en
ceuvre associée a ce schéma électrique, elle est présentée a la Figure 3-6 pour un pixel de type P. Elle
obéit aux mémes phases décrites dans le chapitre 1, pour un pixel standard, a 1’exception que les
tensions de fonctionnement ont été réévaluées conformément aux exigences requises par cette
technologie. D’autre part, les variations du signal colonne V, sont opposées entre une photodiode de
type N (décroissante) et de type P (croissante). Ainsi, la récupération d’une information du méme
signe a ’entrée de I’amplificateur différentiel (non représente), par comparaison du signal transféré
(CDS1 sur le chronogramme) et du signal de référence (CDS2), requiert ’inversion de 1’ordre des
CDS (entouré en ligne pointillé rouge). Pour cette raison, la suite de la chaine de lecture (non
représentée) n’est pas modifiée dans le reste du circuit.

AVDD,
Double
échantillonnage
' cpbs, |
1
1
1
|
......... |
CcDS, C.. :
| S&H I X
ov :
_]_ """" I
________________ |
: I Csm :
ooV I

Figure 3-5. Schéma électrique du pixel de type P et détail de la chaine de lecture

TG -

Temps d’intégration

RST I e I e I
RD ] [

Echanti P T T

ch }ntﬂl0n111 lge | I_I I_I !
du signal (CDS,) - 0 ;
Echantillonnage _ I I_I ]

référence (CDS,) R a

Figure 3-6. Mise en ceuvre d’un capteur a photodiode pincée de type P

3.3.2 Analyse des performances du pixel a diode planaire

Dans cette partie, nous nous proposons de détailler quelques paramétres relatifs a cette technologie de
type P. Cette étude se justifie notamment par rapport aux résultats définis dans [STEO8], qui avaient
mis en évidence un gain sur le courant d’obscurité et le bruit temporel. L’analyse et la compréhension
de ces deux contributeurs semble alors indispensable. Cependant, d’autres parameétres, comme le
facteur de conversion, mériteraient également d’étre étudiés en raison de la modification de nombreux
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constituants de la chaine de traitement de I’information intégrée au pixel. Nous allons commencer par
1’étude de ce parametre.

3.3.2.1 Le facteur de conversion et ses contributeurs

L’expression du facteur de conversion est donnée par :

cvr =3 g, 31
CSN
Les deux contributeurs de ce paramétre sont :

» La capacité du nceud de lecture Cgy

» Le gain du suiveur Gsr
Nous nous proposons dans la suite de ce paragraphe de détailler I’influence de chacun de ces
contributeurs.

33211 La contribution capacitive du neeud de lecture

Le nceud de lecture posséde de nombreuses sources capacitives dont :

» La capacité de jonction répartie en une composante périmétrique et surfacique (Cuirr)

> La capacité de superposition entre:

o drain et grille de la grille de transfert (Cyy(TG))

source et grille du transistor de remise a zéro (Cg(RST))
drain et grille du suiveur (Cqy4(SF))
source et drain du suiveur, module par effet Miller (Cx(SF).(1-G)) (avec G
représentant le gain du suiveur) [BALO8]

» La capacité liée au routage (Ct: couplage entre lignes)
Un schéma électrique de ces capacités est présenté a la Figure 3-7.

O O O

CPHD

TG

—

Coa(TG)

Cy(RS

RST

VRT

Figure 3-7. Schéma électrique équivalent des capacités éclatées relatives au neeud de lecture

Des modeles d’extraction de capacités dans les circuits donnent une estimation au Tableau 3-1 des
différentes sources en pourcentage par rapport a la valeur de la capacité totale.

Tableau 3-1. Estimation de la contribution des capacités présentes au niveau du nceud de lecture

Capacité Ce(TG)  Cw(RST)  Cy(SF) Cos(SF).(1-G) Cati Crat

Pourcentage (%) 23 3 14 4 10 45
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La contribution la plus forte est due pour moitié aux effets parasites du routage. Le dessin du pixel
étant rigoureusement identique au niveau du routage, cette capacité reste invariable par passage aux
procedés de type P. Un quart de la capacité totale est induit par la contribution de la grille de transfert.
Le reste est réparti pour un autre quart également entre la contribution du suiveur et celle des jonctions
du nceud de lecture.

3.3.2.1.2 Le gain du suiveur

L’optimisation du gain du suiveur nécessite de s’intéresser a 1’architecture des caissons de transistors.
Ainsi, nous allons d’abord étudier un parameétre électrique important du transistor suiveur : 1’effet
substrat. Ensuite, nous verrons de quelle maniére celui-ci intervient dans le calcul du gain.

3.3.21.21 L’effet substrat du suiveur

L’effet substrat est exprimé pour un transistor PMOS, dans la formule de la tension de seuil de
I’équation 3-2 [SKO], par la dépendance avec la polarisation du substrat Vgs.

V205N,

Q 3-2
Vth (VBS) :VFB +2¢F + KB 2¢F +VBS ) KB :C— et VFB :¢ms _C_t

[0)4

Cette derniere est dépendante d’un paramétre dit Kg corrélé au dopage moyen du substrat. @ est le
potentiel de Fermi. Vg représente la tension de bande plate incluant 1’effet de la différence des
travaux de sortie entre la grille poly et le semiconducteur ®@y;s et des charges présentes a I’interface Qj.

850
800
750 s
__ 700
=
E 650 Vgr\lle _{ VBS
550
V(]ram<o

500

450 e
1
Vis (V)
Figure 3-8. Evolution de la tension de seuil suivant la polarisation du substrat

d

AN TTTh

Extension de

N Profondeur

Figure 3-9. Origine de [’effet substrat du suiveur induit par le déplacement de la zone de charge-
espace (ZCE) entre Vgs=0 et 2.5V

98



3.3. Caractérisation du pixel

Physiquement, la dépendance induite par le paramétre Kg et la tension Vgs traduit une extension de la
zone de charge-espace coté substrat, décrite par la formule 3-3 [SZE81]. Son déplacement minimal (a
Ves=0V) et maximal (a Vgs=2.5V) est présenté a la Figure 3-9.

_ \/ 2(2¢¢ +Vgs)esc 3-3
aNp

I ZCE

La zone de charge d’espace recouvre des zones de dopage apportées par les implantations
d’ajustement de la tension de seuil et de ’anti-pergage. La minimisation de cet effet requiere alors une
réduction du dopage balayé. Deux essais (procédés A et B), avec des doses d’anti-percage différentes
(Dose A < Dose B), ont alors été mesurés afin d’extraire leurs parameétres Kg. Les résultats sont
présentés a la Figure 3-10.

0.45
04 -
035
03 -

2 025 -

=

= 02 F

b3
0.15 |-
0.1
0.05

0

Procédé A Procédé B
Type de caisson

Figure 3-10. Variation du coefficient Kg mesuré pour deux types de caisson

Les variations observées sur ce paramétre confirment que les profondeurs, sur lesquels la zone de
charge d’espace varie, sont essenticllement dépendantes du dopage apporté par I’implantation d’anti-

percage.
3.3.21.2.2 Le comportement électrique du suiveur

La relation du transistor suiveur liant la tension d’entrée Venee €t de sortie Venie, dont les conventions
sont précisées a la Figure 3-11, est décrite par la formule 3-4:

f 21 w -
Vsortie =Ventrée _Vth,SF (VBS) + ﬂ_ et IBSF = L_SFIUCOX 3-4
SF SF

I est la valeur de courant imposée par la source de courant colonne, W et Lsg sont respectivement la
largeur et la longueur du transistor suiveur. p représente la mobilité des porteurs dans le canal de
conduction. Cette derniére relation montre une dépendance a la polarisation du substrat par
I’intermédiaire de la tension de seuil Vi se(Vas). Sur une faible plage de variation de Vgs, autour d’un
point de fonctionnement Vgs;, I’expression de la tension de seuil peut se linéariser en :

dv,
Vth,SF (VBs) = Vthi +——

dVBs : (VBS — Vs, ) 3-5

1
Vs =Vas;

L’équation 3-4 devient :
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dVi,

AV 20 3.6
dVgs

Vsortie = Ventrée - Vthi + (VBS _VBSi ) K
SF

Ves=Vas;

avec VBS :Vsub _Vsortie
La loi reliant la tension de sortie Ve a celle d’entrée du suiveur Vepgee €St :

1 V, 21
Vsortie = ’ Ventrée _Vth» + (VBS~ _Vsub) ' h S, 3-7
thh I I dVBS Vgs=Vgs; KSF
dVBS Vas =VBSi

Le gain du suiveur dépend donc de la tension du point de fonctionnement Vgs; étudié et se résume a la
formule :

1 1
dv, 14 Kg 3-8

dVgs VosVos, \/2¢F "'VBSi

Cependant, la linéarité de la réponse du suiveur, observée a la Figure 3-11, montre que cette
dépendance a peu de poids sur 1’expression finale.

1—

3.5
—1=2.4pA
3 F  —I=5pA
25 Générateur
S de courant
= 2 Veortie externe
<5 15
1 F Ventrée Vsubstrat:Z'SV
0.5 |
O 1
0 1 2 3 4

Vemrée (V)
Figure 3-11. Schéma et caractérisation électrique du suiveur

Cette mesure de gain du suiveur a été réalisée avec un générateur de courant externe, reproduisant la
valeur du courant colonne imposée dans la matrice lors de la phase de lecture d’un pixel. La mesure de
tension de sortie Ve €5t mesurée en imposant une rampe de tension Venee Sur la grille du suiveur. Le
substrat est polarisé a 2.5V et le drain est polarisé a 0V (tensions nominales dans le pixel). La pente
extraite de la caractéristique Vsorie=f(Venree) donne un gain de 0.84. La saturation observée pour les
valeurs importantes de Ve €St provoquée par le passage en conduction directe de la jonction
source/substrat. L.’ impact du gain du suiveur peut également étre mesuré par 1’intermédiaire des essais
en dose effectués sur I’implantation d’anti percage du canal (modifiant la valeur du coefficient Kg).
Les effets produits sur le facteur de conversion sont donneés a la Figure 3-12. L’amélioration observée
sur les valeurs de facteur de conversion coincide effectivement avec la meilleure valeur de Kz obtenue
a la Figure 3-10.
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Figure 3-12. Impact du caisson du suiveur sur la valeur du facteur de conversion

3.3.2.2 Le courant d’obscurité

Dans la premiére partie, les procédés de fabrication de la photodiode ont été présentés comme
optimisés en transfert et en charge a saturation. Nous proposons ici d’effectuer une étude sur un des

parametres, présenté comme clé, pour cette technologie de photodiode de type P: le courant
d’obscurité.

33221 Evaluation en fonction de la température et de la polarisation

Une premiére analyse en température est engagée pour comprendre 1’origine des mécanismes du
courant d’obscurité. A cet effet, des mesures de courant ont été effectuées a plusieurs tensions de
blocage de la grille de transfert V¢ et également a plusieurs températures. Elles permettront ainsi de
visualiser tous les régimes en jeu, présentés dans le chapitre 2, sous le canal de la grille de transfert.
Ces résultats de courant sont présentés en Figure 3-13 (a).
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Figure 3-13. Evolution (a) du courant sous la grille de transfert, a plusieurs températures, en fonction
de la polarisation, accompagnée de (b) ces diagrammes d’Arrhenius pour plusieurs polarisations

A partir des mesures de courant, une représentation, suivant un graphe d’Arrhenius, est effectuée a
plusieurs températures. Ces diagrammes sont affichés a la Figure 3-13 (b). Les réseaux de courbes
pour des polarisations V¢ inférieures a 3.2 V, couplés avec le résultat d’énergie d’activation extrait a
2.8V (0.69 eV), mettent en évidence le régime de désertion sous la grille de transfert. Cependant, dans
la zone correspondant ordinairement au régime d’accumulation d’électrons (V1c>3.4V), nous
observons un phénoméne de stagnation en température (0.19 eV). Ce dernier a la méme signature
qu’un mécanisme de fuite par effet tunnel [DUF10].
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Chapitre 3. Le pixel de type P : procédés de fabrication et caractérisation

3.3.2.2.2

L’analyse de la courbe précédente est maintenant restreinte a la frontiere des zones de
désertion/accumulation. Celle-ci est représentée a la Figure 3-14 (a) et révele une dépendance non

Influence des champs électriques sous les espaceurs

négligeable suivant la polarisation de la grille de transfert.
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Figure 3-14. Mise en évidence (a) de [’effet de la grille de transfert sur le courant d’obscurité en
régime d’accumulation et (b) localisation des fuites potentielles

A partir de ces résultats, deux sources indiquées sur le schéma de la Figure 3-14 peuvent intervenir.
D’une part, le courant d’obscurité peut provenir de champs électriques suffisamment importants du
coté de la photodiode. Ceux-ci sont alors stimulés par la tension de blocage de la grille de transfert
(entouré en bleu ciel). D’autre part, un effet de champs similaire a du GIDL (Gate Induced Drain
Leakage), décrit dans [PAIOS5], peut intervenir. Cette fuite de courant importante serait alors localisee
du c6té du nceud de lecture (entouré en violet). Ce mécanisme a déja été mis en évidence dans des
structures de pixel 4T [MHEO8]-[YAMO9]. 11 est possible ici de statuer sur la localisation de 1’effet
dominant par une mesure de linéarité du courant d’obscurité. D’un c6té, la photodiode intégre une
guantité de charge générée proportionnelle au temps d’intégration. De 1’autre, en raison de la remise a
zéro permanente du nceud de lecture durant la phase d’intégration, la collecte des charges générées
n’est possible qu’entre les deux pulses d’échantillonnage. Leur écartement dans le temps est figé par la
mise en ceuvre. Le résultat de linéarité a la polarisation nominale de la grille de transfert est proposé a
la Figure 3-15.
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Figure 3-15. Courbe de linéarité du courant d’obscurité a 60°C
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3.3. Caractérisation du pixel

Cette mesure confirme que les sources principales de courant sont situées dans 1’environnement
proche de la photodiode et non du c6té du nceud de lecture.

3.3.2.2.3 Evaluation a forte température

Le précédent phénomeéne apparenté a de 1’effet tunnel limite notre compréhension de la contribution
des interfaces sur le courant d’obscurité total. Une méthode pour dissocier ces deux effets est
d’exploiter leurs différences de comportement en température. Le chapitre 2 a montré que la
génération des interfaces évolue trés rapidement en température en raison d’une énergie d’activation
importante (de I’ordre de I’énergie de la bande interdite 1.12 eV). A I’inverse, 1’effet tunnel varie tres
peu en température [DUF10]. Dans la suite de ce paragraphe, une étude du courant d’obscurité, sur
plusieurs essais de procédés et une large gamme de température (de 60 a 120°C), est proposée. Elle
permettra de quantifier I’effet des procédés sur la génération des différentes interfaces présentes dans
le pixel.

3.3.2.231 Comparaison d’un pixel a photodiode pincée de type P par rapport au type N

Le chapitre 2 a permis, a I’aide du modé¢le de courant d’obscurité développé, de présenter plusieurs
avantages théoriques liés a la photodiode de type P, aussi bien dans un contexte radiatif qu’en sortie de
salle de blanche :

» L’effet d’accumulation des charges positives

» Lavaleur réduite de la section de capture des trous par rapport a celle des électrons
Pour appuyer ces différentes hypothéses, un diagramme d’Arrhenius, établit a forte température, va
permettre d’extraire les tendances représentatives des états d’interface Si/SiO,. Une comparaison
directe a donc été effectuée a la Figure 3-16 entre deux procédés standards pour un pixel de type P et
N. Un dernier point a 60°C, représentatif des derniéres avancées effectuées sur les procédés de pixel a
photodiode de type N, a également été rajoute.

1000 ¢
£ \\‘
- \\

\\
100 %,

T

o ~

E 10 & \\

=] F ~.

g E X

o AN

[] L S

- S

= E “~

-

3 t Standard (Pixel de type P) N‘\

o R . .,

01 L ===-Modele standard (Pixel de type P) \\
E Standard (Pixel de type N) e
I ——Mueilleur point (Pixel de type N)
D‘Dl L L 1 1 L L 1 L 1
28.0 33.0 38.0

a/kT (ev?)

Figure 3-16. Estimation de la contribution des interfaces pour un pixel de type P en fonction de la
température, comparativement a celle d’un pixel de type N

Ces résultats mettent en évidence la présence de deux régimes. Le premier régime concerne 1’effet de
stagnation observé précédemment a basse température. Le second régime montre une évolution en
température avec une énergie E de I’ordre de 0.92eV, pour le pixel de type P. L’extrapolation de cette
tendance est également ajoutée en traits pointillés. Elle permet d’estimer une contribution des
interfaces au sein du pixel de 1’ordre de 3 aA a 60°C. Cette valeur pourrait ainsi constituer un trés bon
résultat par rapport a celle obtenue sur le meilleur point du capteur de type N (5aA a 60°C).
Cependant, I’énergie observée sur le premier capteur ne correspond, pour I’instant, a aucune valeur
prédite par le modé¢le disponible. Pour rappel, la signature équivalente, extraite sur 1’échantillon
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Chapitre 3. Le pixel de type P : procédés de fabrication et caractérisation

utilisant des photodiodes de type N, est, quant a elle, évaluée a 1.05 eV. Nos investigations vont donc
se poursuivre en comparant plusieurs procédés entre eux.

3.3.2.2.3.2 Evaluation de la contribution des tranchées

L’évaluation de la contribution des tranchées peut étre estimée a partir de deux essais. Pour chacun
d’eux, le dopage du caisson N le long de la tranchée a varié du simple au double. Les résultats de ces
essais sont présentés a plusieurs températures sur la Figure 3-17.
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Figure 3-17. Estimation de la contribution des interfaces de tranchées en fonction de la température
pour deux taux de dopage du caisson N

Les mesures en température montrent une invariance de 1’énergie d’activation (0.81 eV (dose simple)
contre 0.75 eV (dose double)). Cependant, les valeurs de courant a 60°C augmentent de presque 50 %
en passant d’une dose simple a double. Le dopage latéral introduit par la double dose le long des
tranchées agit, contre toute attente, de maniére néfaste. Une proposition de mécanisme physique sera
discutée dans le paragraphe 3.3.2.2.4. Pour les fortes températures, il semblerait bien que la
contribution des interfaces le long des tranchées sur le courant d’obscurité soit minime. Dans la suite,
nous allons étudier d’autres essais pour évaluer I'impact des procédés sur la valeur d’énergie
d’activation Ea.

3.3.2.2.3.3 Evaluation de la contribution en surface

En ce qui concerne I’interface en surface, les procédés de fabrication permettent de distinguer deux
zones de dopage distinctes :
» (a) la couche N dont le dopage s’étend sur toute la surface de la photodiode et jusqu’au bord
de grille. Ce domaine est appelé zone A
» (b) la couche N principale qui s’étend sur toute la surface de la photodiode jusqu’au bord de
I’espaceur. Ce domaine est appelé zone B
Nous proposons de faire varier le taux de dopage de ces différentes zones 1’une apres 1’autre. La nature
des essais est décrite dans la 1égende du diagramme d’Arrhenius de la Figure 3-18 (c). Ces résultats
montrent des signatures énergétiques intéressantes a forte température. Les énergies d’activation
peuvent alors varier de 0.75 a 1.05 eV suivant la solution proposée. Nous observons qu’une part
importante de la contribution de I’interface supérieure Si/SiO, peut étre réduite en agissant soit sur le
dopage des zones A et/ou B. Ces tendances confirment une amélioration avec les forts dopages. Les
écarts sont d’ailleurs bien plus visibles sur les extrapolations (en pointillés) a faible température.
L’amélioration est d’autant plus visible pour le cas de la zone A, qui couvre toute la surface d’oxyde
au dessus de la photodiode. De plus, il est rassurant qu’un des résultats d’énergie En (1.05 eV
correspondant & un des taux de dopage les plus importants) est identique avec celui retrouvé plus tét
sur I’échantillon de référence du pixel de type N. En ce qui concerne les valeurs a 60°C, celles-Ci
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3.3. Caractérisation du pixel

évoluent suivant les mémes tendances. Cette diminution est principalement due a la réduction de la
contribution de I’interface étudiée. Cependant, ces essais ne semblent avoir aucun effet sur la

composante limitante a faible température.
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Figure 3-18. Estimation de la contribution des interfaces dans les zones A et B en fonction de la
température pour plusieurs taux de dopage
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Distribution du courant d’obscurité et discussion

Les distributions de courant d’obscurité permettent d’apporter une analyse approfondie a 1’ensemble
de la population constituant la matrice. Plusieurs variations sur des paramétres comme la polarisation
de blocage V+s et la température ont été testées. L’échantillon de population est constitué¢ de 3
millions de pixels, réduit sur un plan couleur sur huit (soit 375 000 pixels étudiés).
» Les essais en fonction de V+g, a la Figure 3-19, révele une dépendance sur la queue de
distribution en particulier pour la plus faible valeur (V15=3.2V). Cet écart est révélateur de
I’effet de désertion induit par la grille de transfert, étudié¢ au chapitre 2.
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Figure 3-19. Evolution des populations de pixel en fonction de Vg

Cependant, les polarisations importantes (V1c>3.4V) marquent un effet de stagnation cohérent
avec le régime d’accumulation. Seule la population principale est influencée par les fortes
valeurs de Vg pour laquelle on peut observer une augmentation du courant.
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» Les essais en température de la Figure 3-20 révélent des évolutions extrémement lentes aussi
bien pour la population principale que pour la queue de distribution.
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Figure 3-20. Evolution des populations de pixel en fonction de la température

La population principale évolue suivant le méme comportement dégagé par les mesures de courant
moyen de la Figure 3-14. Un mécanisme de génération en proximité de la grille de transfert (en mode
accumulation) avait été identifié.

Le comportement de la queue de distribution est, quant a lui, quasi stable autant dans le régime
d’accumulation qu’avec la température. Le phénomene relatif a cette population de pixels n’est, pour
I’instant, pas clairement identifié. Celui-ci ne dépend ni de la température et ni de la polarisation de
blocage. Les effets pouvant potentiellement répondre a cette signature sont : les mécanismes de fuite
du type effet tunnel direct ou assisté par défauts au sein de la diode [DUF10], I’ionisation par impact
[HUR92]. Concernant le dernier effet mentionné, une étude portant sur les non uniformités de réponse
dans le noir a particulierement mis en cause les effets d’ionisations par impact sous 1’espaceur
[WANOG]. Cette ionisation est imposée par la valeur de champs lors de la phase de transfert. Pour
illustrer les possibilités de retrouver ce probléme, des simulations ont été réalisées pour comparer les
valeurs de champs extraites sous 1’espaceur pour une technologie de pixel de type N et P. Elles sont
présentées a la Figure 3-21 pour les valeurs de tension nominale de la grille de transfert a 1’état
passant.
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Figure 3-21. Distribution des champs électriques sous I’espaceur pour un capteur (a) de type N et (b)
de type P

Un écart de I’ordre de 2 4 3*10° V.cm™ est observable entre les deux pixels. 1 constitue donc une piste
intéressante pour expliquer une partie de 1’effet de stagnation en température. Par ailleurs, I’influence
du dopage latéral (introduit par les tranchées) n’est également pas prise en compte dans nos
simulations. L’augmentation du courant d’obscurité¢ a 60°C, observée a la Figure 3-17, suivant le
dopage des tranchées profondes, pourrait également confirmer un accroissement du champ latéral.
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3.3. Caractérisation du pixel

Concernant la population principale, les distributions de champs dans la diode (de I’ordre de 5*10°
V.cm™) peuvent également induire des mécanismes par effet tunnel direct ou assisté par défauts. La
frontiére entre ces deux effets est approximativement estimée autour de 9*10° V.cm™ [HUR92].
Cependant, les signatures extraites en température (0.19 eV) nous orientent davantage vers un effet
tunnel direct [DUF10].

3.3.2.3 Le bruit temporel

L’étude du bruit temporel est 1égitime dans le sens ou I’ajout de transistors PMOS au pixel peut
permettre de réduire le plancher de bruit du capteur. Actuellement, deux études ont mis en évidence
I’effet bénéfique de ces transistors sur la réduction du bruit RTS [ABEO7] ou sur la valeur de bruit
temporel en sortie du capteur [STEO8]. Nous proposons donc d’effectuer, dans ce paragraphe, une
évaluation de ce parametre sur le capteur de type P a disposition.

3.3.23.1 Contribution de la photodiode

Au travers de nos multiples essais de procédeés, les dispersions des paramétres de photodiode testés ont
permis d’observer I’intrication de certaines sources de bruit. L’exemple de la Figure 3-22 permet
d’illustrer I’influence entre la rémanence moyenne, mesurée sur la matrice, et le bruit temporel moyen
de la grille de transfert. A cet effet, plusieurs essais de procédés de diode, extrémement dispersés en
terme de capacité de transfert, sont présentés par des symboles et couleurs différents sur le graphique.
Le protocole de mesure est identique pour toutes les puces testées avec un niveau de remplissage, lors
de la mesure de rémanence, fixé a 2000 h*.
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Figure 3-22. Intrication entre la rémanence et le bruit temporel de la grille de transfert

Nous observons alors deux tendances sur ce graphique pour :

» Les essais avec les valeurs importantes de rémanence. Ils montrent une dépendance croissante
du bruit temporel avec celle-ci. Ce probléme est comparable a une photodiode constituant un
réservoir de porteurs, estimé a la valeur de rémanence lue, dont le taux d’émission varierait
dans le temps. Ce bruit est d’ailleurs référencé en tant que bruit « KTC » dans [INO99].

» Les essais avec les plus faibles valeurs, qui montrent un phénomene de saturation du bruit de
la grille de transfert. Ce dernier correspond a une limitation introduite par le nceud de lecture,
que nous présentons dans la partie suivante.

3.3.2.3.2 Contribution du nceeud de lecture

L’identification d’un bruit indépendant des caractéristiques de transfert de la diode nécessite donc une
étude détaillée. Plusieurs niveaux de polarisations hautes et basses ont été testés sur le capteur. Le
résultat le plus significatif concerne la réponse du bruit temporel de chacun des contributeurs en
fonction de la tension haute de la grille de transfert. Cette évolution est tracée a la Figure 3-23. Nous
observons qu’aux faibles tensions de grille (autour de 3V), correspondant au régime de désertion
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présenté a la Figure 3-13, le bruit du suiveur est relativement stable a 250 pV (valeur équivalente a un
suiveur de type NMOS). Celui de la grille de transfert est évalué a 100 pV. En revanche, pour des
tensions croissantes de Vg, une élévation importante du bruit temporel de la grille de transfert et du
transistor suiveur a été observée. Une étude comparative de la densité spectrale de bruit normalisée en
fonction de la fréquence, entre un transistor NMOS et PMOS, a été menée pour évaluer 1’implication
isolée du suiveur. La densité spectrale de bruit est présentée a la Figure 3-24, en prenant en
considération les conditions nominales de polarisation de ces transistors lors de la phase de lecture

dans la matrice (courant colonne identique, tension de drain figée, etc ...).
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Figure 3-23. Evolution du bruit temporel en fonction de la tension de blocage de la grille de transfert
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Figure 3-24. Comparaison de la densité spectrale de bruit normalisée pour un suiveur NMOS et

Ces résultats montrent que les signatures en fréquence des deux dispositifs sont similaires. La non-
uniformité des courbes suggere une décomposition en plusieurs spectres Lorentziens. Cette méthode,
décrite par 1’équation 3-9 et expliquée dans [LEY07], semble d’ailleurs parfaitement adaptée pour

décrire 1’allure générale de la courbe.
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3.3. Caractérisation du pixel

T représente la constante de temps caractéristique de capture et d’émission des piéges étudiés dans le
canal du transistor.
Cette tendance confirme les résultats obtenus sur matrice pour les faibles tensions de grille V1. Ces
résultats ne semblent pas en ligne par rapport aux précédentes études proposées dans la littérature
(IABEOQ7]-[STEO08]). Cependant, il est probable que la nature du neeud technologique employé modifie
de maniere importante les gains en bruit obtenus sur les transistors PMOS. Pour information, les
technologies CMOS employées, dans chacun des cas, sont :

> 0.18um dans [ABEO7]

» 0.11-0.18um dans [STEO08]

» 90 nm dans notre étude
En revanche, cela signifie qu’une nouvelle source de bruit est observée au sein du systéme. Celle-ci se
manifeste pour les fortes valeurs de tension et implique a la fois la grille de transfert et le suiveur.
Cette constatation nous améne a nous orienter vers un point du pixel commun au suiveur et au
transistor de transfert : le nceud de lecture. Une étude TCAD a donc été menée dans 1’environnement
proche de ce nceud. Celle-ci révéle des champs importants (>10° V.cm™) [HUR92] au centre de la
jonction P*/N, lorsque la grille de transfert est bloquée. Les distributions de champs électriques pour
deux valeurs de tension 3.4V et 3.7V sont représentées a la Figure 3-25.

Grille de

ZCE transfert Neeud de
raccourcie lecture
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Figure 3-25. Schémas en coupe et simulations TCAD des effets de champs autour du nceud de lecture
(a) 3V4 et (b) 3V7

Ces champs viennent d’un resserrement de la zone de charge d’espace sous ’influence de la
polarisation de la grille de transfert. Un mécanisme de fuite par effet tunnel, similaire a du GIDL,
[PAIO5] est stimulé en ce point de forts champs. La remise a zéro permanente du nceud de lecture
permet de maintenir la plupart du temps son niveau a la tension de remise a zéro (VRT). Néanmoins,
si les fuites sont suffisamment importantes, une fluctuation temporelle peut étre envisagée lors de la
phase de double échantillonnage (Intervalle de quelques microsecondes). Cela résulterait ainsi en un
bruit temporel commun & la composante de la grille de transfert et également a celle du suiveur.

3.3.2.3.3 Amélioration continue des procédés du nceud de lecture

Les résultats précédents ont montré que les procédés classiques de dopage du nceud de lecture ne sont
pas adaptés pour réunir a la fois le régime d’accumulation, nécessaire a la minimisation du courant
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d’obscurité, et un bruit temporel modéré. Cette zone nécessite une optimisation des procédés
d’implantation, en aménageant notamment les effets de diffusion latérale du bore sous 1’espaceur. Du
point de vue de I’intégration, I’ajustement des profils de jonctions de ce nceud n’a pu étre envisageable
que par 1’ajout d’une nouvelle étape de photolithographie, illustré a la Figure 3-26. L’ouverture d’une
résine dédiée, sur le nceud de lecture, a ainsi permis 1’ajout de cocktails de dopage a base de
germanium et de carbone. En général, ces derniers sont utilisés pour contréler la diffusion du bore en
profondeur dans le cadre de jonctions ultra-minces [MORO5]. Le carbone joue le role de barriére a la
diffusion en capturant les interstitiels, principaux défauts d’implantation intervenant dans les
mécanismes de diffusion du bore [SINO8]. Le germanium est présent a plusieurs titres, dont
notamment pour:

» donner un profil implanté de bore plus abrupt en amorphisant le matériau, ce qui limite les

effets de canalisation du bore [MORO05]
» limiter la diffusion du bore par effet de contrainte compressive dans le silicium [MORO05]
» faciliter I’incorporation du carbone en site substitutionnel [PAWO06]

§
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Figure 3-26. Présentation de la zone optimisée par dopage dans le pixel et image SEM de [’ouverture
de la résine * sur la zone du neeud de lecture
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Figure 3-27. Effets de cocktails d’implantation, réalisés au niveau du nceud de lecture, sur le bruit
temporel

Le silicium en phase amorphe repasse ensuite progressivement par une phase cristalline sous I’effet de
recuit thermique rapide [PAWO06]. Pour la suite, nous sommes partis du principe que ces solutions,
applicables pour limiter la diffusion du bore en profondeur, sont également valables pour endiguer sa

® Réalisé par L. Babaud (STM)
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3.4. Conclusion

diffusion latérale. Plusieurs essais ont alors été réalisés par la présence de germanium seul, en
modifiant 1’épaisseur de la zone amorphe (Energie A < Energie B), et par la dose de carbone (nulle,
simple ou double) pour un doublet (germanium, carbone) donné. L’implication de ces procédés sur le
bruit temporel est présentée dans la Figure 3-27. L’ajout de germanium seul n’apporte aucune
amélioration, quelque soit 1’énergie, par rapport au procédé standard. La raison est lié au fait que la
zone amorphe est riche en interstitiel [PAWO06]. La diffusion latérale peut alors étre accélérée au lieu
d’étre freinée. En revanche, 1’ajout complémentaire de carbone montre une diminution significative du
bruit temporel a partir d’une dose multipliée par deux. Le role du carbone en tant que barriere a la
diffusion latérale des dopants de bore est alors confirmé.

3.4 Conclusion

En raison de procédés de fabrication atypiques (conception d’un substrat N, utilisation de bore dans la
diode, intégration de transistors PMOS dans le pixel), I’¢laboration d’un pixel a photodiode de type P
a demandé une remise en question compléte du savoir acquis sur les photodiodes de type N.
Cependant, le changement apporté par ces nouvelles conditions de procédés identifiées impose
également une modification significative de la mise en ceuvre et du circuit de lecture du signal en
sortie de pixel. Ce travail préparatoire indispensable permet ensuite d’analyser en détail les paramétres
intéressants a bas niveaux de lumiére : le facteur de conversion, le courant d’obscurité et le bruit
temporel. L’analyse du facteur de conversion, dépendant d’une part des contributions capacitives de
chaque élément du nceud de lecture et d’autre part du gain du suiveur, montre au final des valeurs
relativement peu éloignées de celles obtenues sur un pixel de type N. Des limitations, inhérentes au
manque de maturité de cette technologie, ont été mises en évidence au niveau du bruit temporel et du
courant d’obscurité. Actuellement, les champs électriques intenses, dans certaines zones du pixel,
limitent les performances globales du capteur. L’extrapolation des performances a bas niveau de
lumiere dresse cependant de belles perspectives.

Figure 3-28. Exemple d’un cliché obtenu avec le capteur d’image CMOS a détection de trous

Le courant d’obscurité généré par les interfaces de ce pixel a été estimé, pour I’instant, sur le meilleur
essai @ 1.5 aA a 60°C. Les interfaces oxyde/silicium en face avant ont été identifiées comme
limitantes. Cependant, méme si les interfaces des tranchées (contributeur principal identifié dans les
technologies de type N) ne modifient en rien les résultats a forte température, le niveau de dopage de
celles-ci parait influer sur la composante parasite identifiée a faible température. Des mécanismes
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basés sur des effets d’ionisation par impact ou effet tunnel ont été postulé pour expliquer cette
composante.

Par ailleurs, le bruit temporel souffre de limitations liées aux procédés utilisés dans 1’¢laboration du
nceud de lecture. Des solutions a base de cocktails d’implantation germanium-carbone, permettant de
limiter les effets de champs en bordure de grille de transfert, ont montré une amélioration intéressante
de ce parametre.

Ces résultats semblent également confirmer les avantages théoriques de cette technologie concernant
le gain en courant d’obscurité prédit a la fin du chapitre 2.

L’intérét de cette technologie doit maintenant étre validé en environnement ionisant. Le chapitre 4 est
donc prévu a cet effet.
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Chapitre 4.

Le pixel de type P dans les environnements
lonisants

4.1 Introduction et orientation du chapitre
4.1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter différentes catégories d’environnements ionisants issus soit de
procédés de fabrication disponibles en salle blanche soit de sources d’irradiations externes. Nous
proposons, dans la suite de cette étude, une validation expérimentale de 1’intérét d’un capteur de type
P pour ces divers environnements, notamment par rapport a la dégradation du courant d’obscurité. Une
comparaison directe des effets d’ionisation sur chacune des technologies de capteurs de type N et P est
proposée. Il est prévu une analyse autant a partir de résultats en matrice que de structures de test.
L’utilisation de dispositifs élémentaires a ici pour objectif d’aider a la décorrélation des mécanismes
physiques en place et donc de confirmer I’utilisation de cette technologie en milieu ionisant.

4.1.2 Le contexte de I’étude

L’établissement d’une filiere d’imageur devient un exercice de plus en plus complexe. Elles
dépendent, au gré des évolutions technologiques, d’un nombre grandissant d’étapes a fort potentiel
ionisant, dont celles a base de plasmas [ISH03]-[OKI03]. Ces derniéres générent des défauts dans les
diélectriques entourant la couche active du silicium et entrainent la dégradation des performances du
capteur. Ces processus de dégradation ont été présentés dans le chapitre 1. Par ailleurs, ces effets
interviennent, généralement, apres I’étape de recuit final et entrainent des dérives parfois importantes
sur des parameétres comme le courant d’obscurité [CAR11]. Des investissements trés importants aussi
bien en ressources matérielles qu”humaines sont alors nécessaires pour arriver a tenir les spécifications
imposées par I’industrie de I’imagerie CMOS. Deux stratégies, illustrées en Figure 4-1, sont alors
envisageables et consistent:

» Soit conserver des ressources importantes pour mettre en place des solutions récurrentes mais
historiques sur I’ionisation des diélectriques autour des pixels. La Figure 4-1 (a) met en
évidence I’apparition de charges positives suite a 1’émission de photons UV profonds lors
d’un procédé de gravure plasma.

» Soit rechercher des technologies naturellement plus robustes aux environnements ionisants et
qui restent également compatibles avec les flots CIS (CMOS Image Sensors) existants. Le

pixel de type P, présenté a la Figure 4-1 (b), est intégré dans ces solutions.
(@) b)

Figure 4-1. Schématisation des stratégies envisageables par (a) la gestion des charges positives ou (b)
la recherche d’architectures de diode plus robustes
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Ce chapitre s’inscrit dans le cadre de la deuxiéme stratégie, c’est-a-dire dans la recherche et
I’utilisation d’une technologie de pixels plus résistante aux radiations ionisantes.

4.1.3 Elargissement de [I’étude et classification des
irradiations

La solution retenue ici pour améliorer la résistance des pixels aux radiations ionisantes présente
I’intérét également d’¢élargir le champ d’application de cette technologie. Cette derniere, initialement
développée pour le grand public (téléphonie mobile), peut également étre utile pour des applications
d’imagerie spécifiques: spatial, médical ou nucléaire. Une classification des sources de radiation,
illustrée par la Figure 4-2, est proposée ici, suivant 1’état du circuit lors de 1’absorption de ces
rayonnements :

> Les radiations regues lors de la fabrication du circuit, principalement constituées de
rayonnement UV [OKI03] sont qualifiées de radiations « internes » (voir chapitre 1). Plusieurs
procédés de gravure, que nous détaillerons par la suite, ont été identifiés comme critique dans
1’établissement de la filiére.

» Les radiations ionisantes que peuvent subir I’'imageur durant son utilisation. Dans ce cas, nous
parlerons d’irradiations « externes ». Pour générer des défauts dans les diélectriques proches
de la couche active du dispositif semi-conducteur, ces rayonnements doivent avoir une énergie
importante. C’est pourquoi, sous le terme de radiations externes, nous regrouperons
principalement les photons et particules de hautes énergies (photons X et gamma, ions de
haute énergie). Il a été démontré que 1’utilisation de photons gamma d’énergie suffisante (de
I’ordre du MeV [MANA43]) conduisait a une majoration des effets (condition d’irradiation dite
« pire cas ») dans les circuits CMOS pour une dose ionisante donnée. Pour cette raison, les
sources de ®°Co (source de rayons gamma de 1.17 MeV et 1.33 MeV) sont fréquemment
utilisées pour évaluer la tenue aux radiations des composants électroniques [MIL883]. Dans la
suite, nous étudierons les effets des radiations externes griace a I’utilisation de cette méme
source.

(a) (b) Photons

[ Coucer ]

Figure 4-2. Illustration des types d’irradiation (a) interne et (b) externe

Le point commun entre ces deux irradiations est leur capacité a générer des paires électron-trou et a
ioniser les matériaux, aussi bien dans la gamme des rayons UV [YUN90] que dans celle des rayons X
et gamma [DOZ81]. En revanche, les principales différences sont liées, d’une part, aux énergies des
rayonnements émis. Elles balaient des valeurs allant de 5-6 eV, pour les radiations internes, au MeV
(Raies du *°Co) pour les radiations externes. Un spectre UV est décrit, 4 titre d’exemple, en Figure 4-3
pour illustrer la dépendance par rapport a la chimie de gravure utilisée [ISHO3]. D’autre part, le
deuxiéme critére de différenciation concerne la valeur des champs en présence lors de I’interaction
rayonnement-matiére. Dans le cas interne, en plus de I’exposition au rayonnement UV incident, le
composant est soumis a un champ électrique, créé par les particules chargées de la gaine du plasma
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lors du procédé de gravure. Dans des configurations spécifiques aux imageurs [CAR11], la non-
uniformité du flux de ces charges en surface est a I’origine de champs électriques dans les oxydes
isolant les interconnexions au-dessus du pixel. Le rendement d’ionisation des rayonnements UV
[YUNOO] est alors accru. Le champ électrique sépare les trous et électrons générés, et empéche ainsi
leur recombinaison [CAR11]. Cela est notamment le cas pour des couches de nitrure, pour lesquelles
les énergies de bande interdite sont de I’ordre de 5 eV [ISHO5], car une plus large bande de spectres
UV vy créent des paires électron-trou, comme présentés a la Figure 4-3 [ISHO3]. Dans le cas des
irradiations externes, les champs électriques appliqués aux bornes des oxydes sont plutot de I’ordre du
MV.cm™, voir méme nul dans le contexte d’une photodiode pincée [GOI12A]. Il n’en demeure pas
moins qu’une ionisation et surtout une dépassivation interviennent dans les mécanismes de
dégradation, comme expliqué dans le chapitre 2.
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Figure 4-3. Densité du spectre lumineux généré par le plasma suivant la chimie de gravure utilisée
[ISHO3] et structure de bande d’un empilement SiO,/SisN, [ISHO5]

4.1.4 Nécessité de D’architecture 4T pour optimiser les

pixels de type P en milieu ionisant

Des pixels en architecture 3T, basés sur la collection de trous, ont été développés pour des applications
en environnement radiatif spatial [BOGO00]. A I’époque, il s’agissait de valoriser la réduction des fuites
des transistors d’acceés et de remise a zéro en passant a une chaine de traitement utilisant des transistors
PMOS, comme expliqué dans le chapitre 1. Toutefois, 1’'usage d’une photodiode de surface P*/N
n’avait pas montré d’intérét particulier pour la stabilité des performances du pixel. En effet, la Figure
4-4 montre que les zones de charge d’espace, dans une photodiode de surface, sont en contact direct
avec les interfaces oxyde/silicium des tranchées d’isolation, quel que soit leur type (N+/P ou P+/N).
Ces zones d’intersection entre zone dépeuplée et interfaces oxyde/silicium sont responsables d’un
courant d’obscurité important dans la photodiode [JANO1]. Lors de I’irradiation, les charges positives,
accumulées dans I’ensemble des diélectriques, ont tendance a étendre les zones dépeuplées dans les
régions dopées P et a les réduire dans les zones dopées N. De plus, la densité d’état d’interface
augmente avec la dose ionisante [GOI110]. Ces deux facteurs combinés dégradent les performances du
capteur. En revanche, les nouvelles architectures de photodiode pincée proscrivent tout contact de la
zone désertée de la photodiode avec une interface. Les charges positives dans les diélectriques ont
donc un intérét tout particulier sur les photodiodes pincées a collection de trous car elles renforcent,
par effet électrostatique, le dopage a l’interface Si/SiO,, et réduisent d’autant I’influence des
interfaces.
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Faut Lt PMD T o+ 4 + P

Figure 4-4.Comparaison des deux types d’architecture de pixel de type P : (a) 3T contre (b) 4T

D’aprés le raisonnement précédent et le modéle de courant d’obscurité présenté au chapitre 2, seule
une dégradation des états d’interface est capable de faire évoluer de maniére significative la valeur du
courant d’obscurité dans les photodiodes pincées a collection de trous (contrairement aux photodiodes
de surface et aux photodiodes pincées a collection d’électrons). D’autre part, une manicre de
minimiser 1’influence des zones désertées dans un pixel 3T consiste a réduire la surface de contact
avec les interfaces. Ce parti pris a été adopté en premier par Bogaerts et al. et a été repris dans
[JAN11] pour la détection de trous. La structure proposée est alors pincée sur la quasi-totalité du pixel,
excepté en un point P*/Caisson P présenté a la Figure 4-5, qui raccorde la photodiode a son transistor
de remise a zéro. Cette architecture minimise la valeur de périmétre déserté, ce qui ne suffit
malheureusement pas a bénéficier de toute la richesse de la structure pincée.
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Figure 4-5. Présentation d’'une structure partiellement pincée a collection de trous

4.2 Vieillissement des pixels sous irradiation
interne
4.2.1 Historique des procédés en salle et effets cibles

L’étape de recuit final, présente a la fin d’une filiére imageur, est cruciale car elle permet une bonne
passivation des états d’interface, en favorisant la diffusion des espéces hydrogénées dans les
di¢lectriques. L’efficacité de passivation est optimum lorsque le recuit est effectu¢ apres le dépot
d’une couche de passivation en surface. Ces couches nitrurées permettent un effet d’encapsulation de
I’hydrogéne contenu dans les diélectriques et force sa diffusion solide vers les interfaces avec le
silicium [BENO7]. Dans I’imagerie CMOS, cette maitrise des couches hydrogénées permet alors une
amélioration de la qualité des interfaces environnantes, directement liée & la performance en courant
d’obscurité. A mesure que les nouvelles filiéres se développent, de plus en plus d’étapes, notamment
de gravure [CAR11], ont tendance a étre rajoutée apres le recuit final et le dépdt de la couche de
passivation. Ces dernicres réduisent de maniére systématique 1’efficacité du recuit en raison des
mécanismes d’ionisation, décrit précédemment. Il devient alors impératif d’optimiser ces procédés,
pour minimiser leur impact sur les performances du capteur.

Les gravures concernées sont celles de la cavité, de la microcavité et du revétement des plots de
contact. Ici, nous nous proposons d’étudier, en particulier, I’effet de la gravure micro-cavité. Celle-ci
est gravée sur chacun des pixels de la matrice. Une illustration est proposée en vue de dessus et en
coupe a la Figure 4-6. Cette étape permet une réadaptation des épaisseurs de diélectriques présents au
dessus de la photodiode pour limiter les réflexions parasites [CHAOQ7] induites par les couches
nitrurées intermédiaires.
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Vue en coupe Vue de dessus

Micro-cavité

Figure 4-6. lllustration de la gravure micro-cavité et positionnement au sein de la matrice de pixels

Pour toutes informations relatives a la physique et aux techniques de la microélectronique utilisant des
plasmas, I’ouvrage [LIE94] est une référence dans ce domaine.

4.2.2 Résultats obtenus sur le pixel de type P

Des expériences de gravure de la microcavité, similaires a celles présentées dans [CAR11], ont été
réalisées suivant deux types de procédeés :

» Un procédé A, ou les conditions de gravure ont été optimisées

» Un procédé B
Deux capteurs, 1’un en technologie a photodiode de type N et I'autre de type P, ont été soumis a
chacun de ces procédés. Les résultats sont présentés a la Figure 4-7.

1000 ¢

100

10 |

Courant d'obscurité @60°C (en aA)

Pixel de type N Pixel de type P

Figure 4-7. Impact de la gravure de la microcavité pour les deux capteurs de type N et P

Les chiffres montrent une large augmentation du courant d’obscurité des capteurs de type N face a une
gravure B. Nous retombons rapidement a des valeurs acceptables pour la gravure A. En revanche, une
relative stagnation du courant pour les capteurs de type P est observée. Cependant, I’historique du
chapitre 3 a montré que le courant d’obscurité des pixels de type P est limité a 60°C (caractéristiques
d’un courant de fuite induit par effet tunnel). Il semble donc indispensable de revérifier que ces
conclusions sont également valables sur une plus large gamme de température, en cherchant a
retrouver, au-dela de 90°C, le régime dominé par la génération aux interfaces Si/SiO,. Les résultats de
cette analyse sont présentés a la Figure 4-8 sous la forme d’un diagramme d’ Arrhenius.
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Chapitre 4. Le pixel de type P dans les environnements ionisants
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Figure 4-8. Comportement en température des pixels de type N et P pour les deux types de gravure de
la microcavité

Les valeurs de courants du pixel de type P, a basse température (<60°C), montre parfaitement la sortie
du régime de diffusion, observée aux fortes températures. L’énergie d’activation du courant
d’obscurité obtenu avec le procédé A donne 0.81 eV alors que celle mesurée sur le procédé B est
évaluée a 0.96 eV. En ce qui concerne le pixel de type N, les variations du comportement en
température sont beaucoup plus marquées d’une gravure a une autre puisque 1’on passe de 1.17eV,
pour la gravure A, a 0.75 eV, pour la B. Par ailleurs, les observations précédentes portant sur le pixel
de type P sont confirmées a 60°C par les extrapolations présentées en traits pointillés. Celles-ci
permettent d’évaluer rigoureusement 1’influence des interfaces sur le courant d’obscurité. Ainsi, ’effet
de la gravure B s’explique par deux effets opposés suivant la technologie de pixel observée. D’une
part, le courant d’obscurité du pixel de type N passe du phénoméne de diffusion (1.17 eV pour la
gravure A) a un régime de génération dans une zone désertée (0.75 eV pour la gravure B) [GRO66].
Cette désertion peut s’expliquer par une génération massive de charges positives, qui seraient
accumulées dans les diélectriques lors de la phase de gravure [CARI11]. D’autre part, 1’énergie
d’activation pour un pixel de type P évolue dans le sens inverse. Le procédé B n’induit alors aucun
effet de désertion & I’interface. Seule une augmentation de la densit¢ d’état d’interface peut
éventuellement dégrader son courant d’obscurité. Cela n’est d’ailleurs pas le cas en raison des valeurs
extrémement proches mesurées pour les deux types de procédés. Des simulations physiques, présentée
a la Figure 4-9 et intégrant une grande quantité de charges positives déposées a I’interface, illustrent
ces effets de désertion par 1’apparition ou non d’une zone de charge d’espace, suivant le pixel étudié.

@) 03 F (b) -0.3
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Figure 4-9. Influence d’une quantité de charges importantes (5*10" cm?) a I’interface oxyde/silicium
pour un pixel (a) de type N et (b) P
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4.3. Vieillissement des pixels sous irradiation externe au 60Co
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Figure 4-10. Valeurs de rémanence du pixel de type P pour les deux types de gravure de la
microcavité et phénoméne physique sous-jacent lié a I’accumulation de charges positives dans les
nitrures en bordure de grille [LOP08]

Les valeurs de rémanence, données en Figure 4-10, viennent confirmer 1’augmentation significative de
la densité de charges positives dans les diélectriques, dont notamment celles présentent dans les
nitrures en bordure d’espaceur [LOP08]. Ces charges ont pour effet principal de repousser en
profondeur le canal de conduction contrélé par la grille de transfert, générant ainsi une augmentation
de la rémanence. Le phénoméne d’accumulation de charges en bordure d’espaceur a déja été observé
précédemment. A 1’époque, il intervenait aprés un vieillissement optique sur des structures
élémentaires de grille de transfert [LOPO08].

L’observation respective de ’effet d’accumulation d’électrons, pour un pixel de type P, et de
désertion, pour le type N, a permis de quantifier expérimentalement un effet d’ionisation dans les
diélectriques, introduit par un procédé de gravure. De maniére générale, ces résultats permettent de
souligner que le courant d’obscurité des capteurs a détection de trous est insensible aux dispersions de
procédés induites par cette gravure ionisante. Cependant, une ionisation trop importante peut perturber
les capacités de transfert du pixel. La rémanence doit donc étre surveillée.

4.3 Vieillissement des pixels sous irradiation
externe au *°Co

4.3.1 Evolution des performances du pixel de type P avec
la dose

43.1.1 Comparaison des deux technologies de pixel sous dose
ionisante

Les expériences d’irradiation au ®Co conduites dans le chapitre 2 ont été reconduites dans cette partie
sur deux capteurs a dessin de pixel identique mais des procédés différents, permettant a la fois la
détection d’électrons comme de trous. Les mesures, présentant 1’évolution du courant d’obscurité, sont
synthétisés dans la Figure 4-11, accompagnée également de 1’évolution de la densité d’état présentée
dans le chapitre 2. Le courant d’obscurité est ici normalisé par le méme facteur pour les deux capteurs
afin de faciliter la lecture avec la densité d’état normalisée. Avant irradiation, les courants d’obscurité
des deux capteurs sont similaires a 10% preés.
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Chapitre 4. Le pixel de type P dans les environnements ionisants
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Figure 4-11. Comparaison du courant d’obscurité d 'un pixel de type N et P sous dose ionisante

Ces résultats mettent en évidence deux aspects :

» D’une part, on observe une augmentation, pour le capteur de type N, corrélée avec
I’augmentation de la densité d’état d’interface. Ce point a été discuté dans le chapitre 2.
L’évolution du courant d’obscurité du pixel de type P est, quant a elle, relativement
négligeable, & faible dose (<30 krad(SiO,)). Seuls les points au-dela de 30 krad(SiO,)
montrent une réelle évolution. Par ailleurs, 1’écart par rapport aux valeurs obtenues sur un
pixel NMOS est de 1I’ordre d’un facteur 20 a 40.

» D’autre part, on observe une réelle asymétrie de comportement entre les deux capteurs par
rapport a I’évolution de la densité d’état d’interface. Le chapitre 2 a montré que I’hypothése de
désertion des porteurs a I’interface est a exclure. Néanmoins, il reste envisageable qu’une
réduction (pour le capteur de type N) et une augmentation (pour le capteur de type P)
apparente de la concentration de porteurs libres a I’interface soit la conséquence directe de
I’accumulation de charges positives dans les diélectriques.

4.3.1.2 Evolution des régimes du pixel de type P avec la dose

Jusqu’a présent, des variations significatives de courant ont été observées entre les deux pixels.
Cependant, aucun effet physique n’a été présenté. Le comportement du pixel de type P, a montré, au
chapitre 3, une signature singuliére avant irradiation (fuite par effet tunnel). 1l est alors important de
connaitre I’évolution des régimes du capteur avec la dose ionisante. Le diagramme d’Arrhenius de la
Figure 4-12 a 300 krad(SiO,) va nous aider a répondre a cette question.
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Figure 4-12. Diagramme d’Arrhenius pour les pixels de type N et P a 300 krad(SiO5)
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4.3. Vieillissement des pixels sous irradiation externe au 60Co

L’évolution en température du courant d’obscurité d’un capteur de type N observée est relativement
classique. Elle est modélisée par une loi d’Arrhenius avec une énergie d’activation de 1.27 eV,
révélatrice de 1’activité des interfaces conformément au chapitre 2. En revanche, le comportement du
pixel de type P est plus complexe. Il croise en réalité deux phénomenes. Le premier est le mécanisme
d’effet tunnel identifié dans le chapitre 3. Il est théoriquement tres peu dépendant de la température
[DUF10] et de la dose ionisante (pas de défauts de volume générés).
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Figure 4-13. Cartographie des régimes du courant d’obscurité a 60°C en fonction de la dose

Le deuxiéme est I’influence des interfaces environnantes qui dépend de la valeur de la densité d’états,
évoluant pendant I’irradiation, et de la température. L’énergie d’activation extraite pour le régime de
diffusion est de 1.17 eV. Nous pouvons donc, suivant la gamme de température, étre situés dans un
régime dépendant uniquement de I’effet tunnel (basse température) ou un régime combinant les deux
effets (forte température). Une cartographie des phénoménes dominants a 60°C est proposée en
fonction de la dose ionisante a la Figure 4-13.

4.3.1.3 Evolution des populations de pixels avec la dose

L’évolution sous dose ionisante des distributions de courant d’obscurité permet d’observer la
dégradation de I’intégralité de la population de pixels. En raison de 1’écart important sur les valeurs de
courant entre des capteurs de type N et P, une analyse de type log-log semble plus adaptée pour établir
une comparaison. Les résultats sont présentés a la Figure 4-14. Les mesures de courant d’obscurité
sont également normalisées avec le méme facteur pour chacun des graphiques.
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Figure 4-14. Comparaison des distributions de courant d’obscurité a 60°C entre deux pixels : (a) de
type N et (b) de type P
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Chapitre 4. Le pixel de type P dans les environnements ionisants

Premierement, la distribution des pixels de type N présente un maximum de population se décalant, en
fonction de la dose ionisante, de maniére identique a I’évolution du courant d’obscurit¢é moyen
rapportée a la Figure 4-11. Il a été démontré au chapitre 2 que cette dégradation correspondait a un
mécanisme de génération induit par les interfaces le long des tranchées profondes. L’allure gaussienne
permet également d’attester de 1’uniformité de la dégradation sur une partie importante de la
population de la matrice. Aprés examen d’une image dans le noir, I’augmentation progressive de
I’ampleur de la queue de distribution ne semble pas provenir d’une non-uniformité bord-centre
[HOPO04]-[DRY10]. Deuxiémement, le pixel de type P présente le méme type de comportement que
son équivalent N avec un décalage significatif du maximum de population a partir de 100 krad(SiO5)
uniquement. Cette phase d’évolution correspond a la transition vers un mécanisme de diffusion
intégral. Les queues de distribution sont alors toutes translatées de la valeur du décalage du pic
principal. Cependant, la dose ne semble en rien perturber leur allure générale, contrairement au pixel
de type N. A plus faibles doses, les variations en courant de la population principale restent difficiles a
évaluer sur le graphe (b). Elles peuvent effectivement étre imputées a une variabilité puce a puce,
méme si une augmentation modérée en fonction de la dose semble plausible.

4314 Evolution des distributions de rémanence

Les expériences menées lors de radiations internes ont montré que 1’apparition de charges dans les
diélectriques pouvait apporter une augmentation importante de la rémanence moyenne. Les valeurs
mesurées sur les pixels de type P n’ont pas montré de variations significatives. Néanmoins, une étude
comparative de distributions pour des capteurs de type N et P (pour des transitions blanc-noir) permet
au moins d’évaluer un éventuel impact des charges positives sur les queues de distribution. Les
distributions cumulées en fonction de la dose ionisante sont toutes présentées a la Figure 4-15. Celles
des capteurs de type N (a) montrent peu d’évolution en fonction de la dose ionisante. Nous pouvons
également observer que la queue de distribution reste inchangée. Concernant les distributions des
capteurs de type P (b), les queues montrent d’avantage de variations. Toutefois, celles-Ci sont, en
1’état, représentatives du niveau de maturité de ce capteur. Il n’est pas possible de constater une
corrélation avec la dose ionisante, étant donné les dispersions observées entre chague puce. Un
deuxieme graphique intégré a la Figure 4-15 (b) permet de constater des fluctuations de population, a
200 h* de rémanence, non corrélées avec la dose.
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Figure 4-15. Evolution des distributions cumulées de rémanence avec la dose ionisante pour un
capteur (a) de type N et (b) de type P

4.3.2 Analyse comparée de la dégradation par
I’intermédiaire de structures de test

Dans le paragraphe précédent, certains éléments de réponse ont été avancés, au niveau matriciel,
concernant un potentiel schéma de dégradation du courant d’obscurité. Cependant, certains points
restent en suspens par rapport a I’implication des charges positives dans ce mécanisme. On peut
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4.3. Vieillissement des pixels sous irradiation externe au 60Co

retrouver, dans la littérature, quelques outils de surveillance, spécifiques a I’irradiation ([FACO08],
[GOI10]) pour analyser distinctement les dégradations de chacun des oxydes. Nous citerons
notamment 1’usage de transistors a effet de champs schématisé a la Figure 4-16, intégrant un oxyde de
champ (FOXFET pour Field Oxide Field Effect Transistor) ou un diélectrique pré-métal (PMDFET
pour Pre Metal Dielectrics Field Effect Transistor) en tant qu’oxyde de grille. Ces structures
permettent de caractériser respectivement les tranchées peu profondes et 1’empilement pré-métal au-
dessus de la photodiode.
(a) (b)

Source Grille Drain

Caisson P

Figure 4-16. lllustration des structures de transistors dit (a) FOXFET et (b) PMDFET

La spécificité de ces transistors non conventionnels réside notamment dans 1’épaisseur de leur oxyde
de grille (de I’ordre de 300 a 400 nm pour les tranchées et de 400 a 500 nm pour le diélectrique pré-
métal). Ces épaisseurs e, abaissent de maniére importante la valeur de Coy.

c = &b 4-1
ox
eOX
go est la constante diélectrique du vide et g0 €St la permittivité relative de 1’oxyde.
Le courant débité par ces transistors est le premier paramétre impacté. Cependant, la valeur du courant
de saturation peut étre compensée par la géométrie du transistor [SKQO].

1W 4-2
IDsat = E T :ucox (VGS _Vth)2

Ainsi, ’augmentation du rapport W/L permettra d’ajuster ce courant. L’€paisseur eo variant d’un
rapport 100 (par rapport a un transistor MOS a oxyde mince), nous proposons un ratio W/L de I’ordre
de 300.

L’équivalent d’un FOXFET, applicable pour la caractérisation des tranchées profondes, est
inenvisageable. En effet, ces structures reproduisent une structure a canal plat, autant pour le FOXFET
que pour le PMDFET. Dans le cas de tranchées profondes, il n’est pas possible de reproduire une
configuration a canal plat, & moins de métalliser I’intérieur de la tranchée. Dans ce cas, cette structure,
dédiée a la caractérisation sous irradiation de I’oxyde de remplissage, perd alors de son intérét. Seuls
les résultats des structures de courant d’obscurité (chapitre 2) sont donc exploitables pour quantifier la
dégradation de la composante périmétrique. Dans la suite de cette partie, une analyse combinée, sur
chacune des technologies de type N et P et également sur chacune des structures de test, sera adoptée
pour évaluer et comprendre les différences obtenues sur chacun des capteurs.

4321 Analyse des PMDFETSs

L’¢tude de ’empilement de diélectriques au-dessus de la photodiode est réalisée par des mesures des
PMDFETs NMOS et PMOS. De nombreuses méthodes de mesures sur transistors, décrites dans la
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Chapitre 4. Le pixel de type P dans les environnements ionisants

littérature [GOI] et présenté dans le Tableau 4-1, permettent d’explorer la dégradation des piéges dans
les oxydes (N et a I’interface Si/SiO; (Ni).

Tableau 4-1. Classification des méthodes d’extraction des Ny et Ny

Méthodes Mesures Simplicité

Pente sous le seuil (STS pour I(V) 1
Subthreshold Slope)

Milieu de gap (MG pour Midgap) 1(V) et C(V) 2

Pompage de charge 1(V) et courant 3

pompé
DLTS pour Deep Level Transient 1(V) et C(T,t) 4
Spectroscopy

Pour des raisons de simplicité, nous avons orienté nos mesures sur la méthode de la pente sous le seuil
(STS, pour Subthreshold Slope). Celle-ci nécessite des caractéristiques de transistors Ip(Vg) en régime
linaire (Vps=50 mV). Les mesures sont présentées en Figure 4-17 pour des transistors respectivement
(2) PMOS et (b) NMOS et des doses allant de 3 a 300 krad(SiO,).
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Figure 4-17. Suivi de la dégradation de caractéristiques de PMDFETSs pour respectivement des PMOS
(a) et NMOS (b) en fonction de la dose ionisante

Premiérement, nous observons, avant irradiation, une dissymétrie sur la valeur des tensions de seuil
entre les deux types de transistors. Cette derniére peut se décomposer en :

V205N,
Vth(VBs):VFB +2¢: +Kg /20 +Vgs Kg :C— et is
[0)4 -

Qnm est la charge mobile induite par les impuretés ioniques dans 1’oxyde. Qs est la charge fixe induit par
des défauts de structure permanents. Q. est la charge stockée (trous ou électrons) dans les
diélectriques. Qy est la charge piégée a I’interface. @, représente la différence entre le travail de sortie
du métal et du semiconducteur (en volt) [SCH98]. L’influence de @ sur la tension de seuil ne peut
excéder 1’équivalent d’une bande interdite (1.12 V) de variation entre les deux transistors. L’effet du
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4.3. Vieillissement des pixels sous irradiation externe au 60Co

dopage est rigoureusement le méme car les profils des caissons (P et N) sont reproduits de maniere
similaire. Les seules sources de variations proviennent de la contribution de Q et Q;. Elles ont des
effets cumulatifs et opposés sur les tensions respectivement des PMOS et NMOS. Néanmoins, cette
dissymétrie met surtout en évidence la présence initiale de charges positives dans I’oxyde.

Deuxiémement, nous observons en fonction de la dose ionisante une dégradation des tensions, orientée
dans le méme sens pour les deux types de transistors. Dans les deux cas, nous avons représenté
uniquement les points en dose ou la dégradation devient significative par rapport aux valeurs avant
irradiation. Ici, ce point apparait entre 30 et 100 krad(SiO,). De plus, cette dégradation est conforme a
une accumulation importante de charges positives dans le diélectrique pré-métal. Cela conduit a un
effet d’accumulation dans le cas du PMOS (Augmentation de [Vy|) et & un effet de désertion dans le
cas du NMOS (Diminution de Vy,). La dégradation de la pente sous le seuil est, en revanche, trés peu
visible.

La méthode STS nécessite, pour déterminer AN; et ANy, les valeurs de pentes sous le seuil avant et
aprés irradiation, de méme que les tensions de seuil. Ces derniéres ont été extraites par la méthode du
maximum de transconductance [CHUB85]. En dépit de I’erreur introduite avec la réduction de mobilité
induite par la polarisation de grille [GHI88], cette méthode a pour mérite de donner une extraction de
la tension de seuil rapide et acceptable pour le travail de comparaison effectué par la suite. Les
résultats sont donc présentés dans les deux cas a la Figure 4-18. Les mesures avant irradiation sont
présentées a la dose symbolique de 1 krad(SiO5).
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Figure 4-18. Evolution des tensions et pentes sous le seuil des PMDFETs (a) PMOS et (b) NMOS

L’évolution des tensions de seuil s’explique par les contributions cumulées des charges piégées dans
les oxydes Qg et a I’interface Qj suivant I’expression :

AQot,N/P _AQit,N/P 4-4

AV, =—
th,N /P C C

0X (04

Les valeurs de ANjnp et ANg e, respectivement pour les transistors NMOS ou PMOS, sont données
par les formules suivantes [SCH98]:

COX¢ -
ANit,N/P:ASN/P'ﬁ 4-5

Co -
ANot,N/P:iANit,N/P_YO'AVth,N/P 4-6
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ASyp représente la variation de pente sous le seuil, pour les NMOS ou PMOS, @ e le potentiel de
Fermi, nécessaire pour obtenir un niveau de Fermi aligné en surface avec le milieu de bande interdite.
Par ailleurs, cette méthode ne permet d’explorer, par les variations de la pente sous le seuil, que les
variations de N du milieu de la bande interdite (ps=®rnp) jusqu’au régime de forte inversion
(ps=2*D¢ \p) [GOI]. Cela équivaut donc a faire le calcul sur une gamme d’énergie équivalente a O np
comme I’indique 1’équation 4-5. Les évolutions de ANj; et ANy, suivant la dose ionisante, sont ensuite
répertoriées par type de transistors dans le Tableau 4-2, en prenant un |®yp| évalué a 0.51 eV pour
chacun en fonction du dopage du canal.

L’ensemble des valeurs présentées est cohérent avec [GOIO08] pour les doses autour de 100 krad(SiO,).
Méme si la quantité de charges positives stockées est équivalente pour les deux, 1’évolution des
densités d’état a I’interface est, en revanche, différente. Elles différent de plus d’un facteur deux avec
la dose, pour les deux types de transistor. Cependant, les résultats du chapitre 2 ont montré que la
contribution principale dans le pixel provient du périmétre. Les résultats en courant d’obscurité sur les
matrices attestent d’une grande différence en faveur du pixel de type P. Nous pouvons donc supposer
gue les écarts de densité au niveau des tranchées ne soient pas aussi importants. Ainsi, la constatation
précédente ne reste pas génante tant que 1’interface supérieure représente une contribution mineure par
rapport a la surface d’oxyde périphérique. Cette configuration n’est pas toujours reproduite pour les
grandes géométries de pixel [GOI12B]. Dans ces derniers, les oxydes d’isolation de tranchée peuvent
tre suffisamment €éloignés de la diode pour ne plus contribuer au courant d’obscurité.

Tableau 4-2. Synthése des variations de N;; et Ny; en fonction de la dose ionisante

Type de Type de 100 krad .
transistor piéges (Si0y) 300 krad (SiO,)
AN (cm™) 2.7%10% 8.3*10%
PMOS
ANy (cm®) 1.5*10" 2.7*10"
AN (cm™®) 1.2*10% 3.1*10%
NMOS
ANg (cm?) 1.2*10™ 2.2*10"

4.3.2.2 Extension des résultats et bilan

L’ordre de grandeur de N extrait peut étre intégré dans des simulations TCAD. L’idée est de
quantifier la contribution de ces charges positives sur le dopage a I’interface. Pour cela, nous avons
testé deux valeurs de Ny (2*10" & 300 krad(SiO,) et 9*10™ cm?). Celles-ci ont été disposées a
I’interface Si/SiO, le long des tranchées et également en surface pour les deux types de pixel. Les deux
points d’extraction des concentrations a I’interface sont donnés a la Figure 4-19 (a). Les variations
induites sur le dopage en ces points sont établies a la Figure 4-19 (b). Les valeurs observées
confirment I’effet d’accumulation pour le pixel de type P et de désertion pour le type N a la fois en
surface et dans la périphérie. Elles montrent également que les tranchées s’appauvrissent rapidement
pour ce dernier. La concentration a I’interface est réduite de moitié pour les valeurs de N, extraites a
300 krad(SiO,). Le dopage en surface étant plus important, une diminution plus faible est constatée.
Dans le cas du pixel de type P, nous observons une augmentation quasi identique de la concentration
pour les tranchées et la surface. De plus, les charges générées a 300 krad(SiO,) montrent une influence
relativement faible sur 1’augmentation de la concentration. Ce graphique met surtout en évidence les
grandes limitations du capteur de type N pour les fortes doses (au-dela de 300 krad(SiO,)). En effet, la
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réduction de la concentration peut devenir dramatique (jusqu’a 98% avec un N, de 9*10™ cm™ le long
des tranchées). A plus forte dose, la réduction en surface peut entrainer, par la désertion de la zone P,
un relachement au niveau des conditions de pincement de la diode. Un impact négatif sur la capacité
de transfert du pixel a été démontré dans [GOI12A]. A la vue de ces résultats, I’hypothése des charges
positives ne suffit pas a expliquer le comportement asymétrique, observé a la Figure 4-11 et a 300
krad(SiO,), par rapport a I’évolution relative de la densité d’état. L hypothése, proposée a la fin du
chapitre 2, selon laquelle la section de capture des électrons peut étre nettement supérieure a celle des
trous, reste la cause la plus probable pour expliquer cette asymeétrie a forte dose.
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Figure 4-19. Evolution des concentrations de dopage pour les deux pixels en fonction de la charge
stockée le long des tranchées ou en surface

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, différentes formes de radiations ionisantes ont été testées a la fois par des sources
internes (salle blanche) ou externes (*°Co). Celles-ci partagent des mécanismes communs incluant la
création de paires électron-trou dans les diélectriques et la dégradation des états d’interface Si/SiO,.
Dans chacun de ces cas, une comparaison directe a été effectuée entre une technologie de type N et de
type P. L’apport bénéfique des charges positives générées a été systématiquement mis en évidence sur
les architectures de type P par un effet d’enrichissement de porteurs a I’interface. A I’inverse, les
pixels de type N souffrent, en plus de la dégradation des états d’interface, d’un effet
d’appauvrissement de porteurs. Pour les forts taux d’ionisation, un contraste de comportement
important a été observé entre un phénomene de désertion, pour un pixel de type N, et d’accumulation,
pour un pixel de type P. Dans ce cas, la rémanence des capteurs a collection de trous peut également
étre impactée. Cependant, les doses ionisantes testées avec une source de ®Co n’ont pour I’instant
révélé aucune variation sur I’efficacité de transfert de ces pixels. Ces architectures sont également
sensibles aux phénoménes de dégradation aux interfaces. Deux phénoménes peuvent alors contribuer a
son ralentissement. D’une part, les charges positives peuvent atténuer leurs effets aux fortes doses
(=300 krad(SiO,)). D’autre part, la faible valeur de la section de capture des trous peut également
expliquer un vieillissement repousse pour ce type de capteur.
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Chapitre 5.

Perspectives et conclusion

Nous avons mis en évidence, dans le chapitre 4, la supériorité des capteurs d’image a détection de
trous pour des applications requérant une bonne tenue aux environnements ionisants. Diverses
limitations sont a étudier, que ce soit au niveau des performances optiques pour le portage de cette
technologie vers des applications grand public, ou au niveau de leur comportement sous irradiation.
Dans ce dernier chapitre, nous analyserons 1’origine de la réduction du rendement optique de cette
premiére architecture de capteur de type P planaire. Cette étude est présentée pour les deux
technologies dominant actuellement les applications grand public, ¢’est-a-dire les capteurs éclairés par
la face avant et la face arriére. Il apparait enfin important de situer les environnements pour lesquels ce
pixel peut étre avantageux et d’autres pour lesquels des travaux supplémentaires sont nécessaires.

5.1 Le pixel de type P éclairé en face avant

51.1 L’efficacité quantique : une faiblesse de la structure
planaire ?

Nous proposons d’étudier ici I’efficacité quantique du pixel de type P, paramétre qui a été avancé,
dans [STEO08], comme une des faiblesses de ce capteur. En effet, la présence du substrat N, comme
schématisé a la Figure 5-1, implique la formation d’une jonction N/P” en profondeur. L’ impact sur la
réponse du capteur est présenté a la Figure 5-1 a I’aide d’un diagramme de potentiel. Un deuxiéme
chemin de drainage en profondeur est mis en évidence et concerne les charges photo-générées aux
grandes longueurs d’onde.

Potentiel
b électrique o Jonction N7/P-

4

I
(e Drainage

\(Iu substrat
:
:

®
)

1
Collection par le|
puits de potentiel

Profondeur

Figure 5-1. Coupe d’une photodiode de type P et distribution du potentiel dans la structure

Une modélisation des mécanismes de collection de ce pixel peut étre menée en exploitant le fait que
les couches de surface N*/P sont d’épaisseurs relativement faibles par rapport a la profondeur du
substrat N". Cette hypotheése amene a faire une légére approximation sur la collection des charges
photo-générées dans les longueurs d’onde relatives au bleu. Il reste ensuite a utiliser 1’équation de
diffusion des trous en présence d’éclairement [SZE81] dans la partie N.

d*Ap _Ap _

P dx? 7,

_a%eiax 5'1

Les conditions limites, relatives & ce probléme, sont liées & la chute des porteurs minoritaires du coté
N des jonctions P/N" et N/P" [BLOO08]:
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rl2

Ap(Xx=0) = —— 5-2
suby
n2
Ap(X = Ly, ) ==~ 5-3
suby

Le calcul de I’efficacité quantique, sans filtre coloré et en I’absence de pertes par réflexion, est
développé en annexe D avec sa solution présentée ci-dessous:

_aLsubN
QE — Ntrous — 222 o da+ € _ 1 5-4
N photons A a-1 L

suby I—subN

A représente la longueur de diffusion dans le substrat N. Cette expression montre une dépendance
importante avec la profondeur du substrat N (L n) et la profondeur de pénétration (1/a), directement
fonction de la longueur d’onde. L’évolution de cette longueur caractéristique, sur la gamme du visible,
a déja été présentée a 1’occasion du chapitre 1. Une comparaison directe est proposée a la Figure 5-2
entre la mesure d’efficacité quantique pour chacun des pixels colorisés, en fonction de la longueur
d’onde, et I’évolution prédite par le modele de 1’équation 5-4.
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Figure 5-2. Efficacité quantique pour un pixel de type P

Nous observons une trés bonne corrélation entre I’enveloppe de 1’efficacité quantique de chacun des
pixels et le modele proposé. Hormis, un léger décrochement pour les faibles longueurs d’onde
(hypothese de la couche N* d’épaisseur négligeable), celle-ci est correctement décrite pour un substrat
entre 2 et 3um de profondeur, valeurs extraites des profils de substrat présentés dans le chapitre 3. Le
réseau de courbes qui suit montre que I’efficacité de collection dans le vert et le rouge peut étre
améliorée par I’allongement du substrat N. Elles confirment également des perspectives
d’amélioration significatives de la structure planaire, si les épaisseurs du substrat N peuvent é&tre
augmentées.

5.1.2 Le passage aux diodes profondes

A T’heure actuelle, la présence de tranchées profondes, permettant la réduction de la diaphotie
électrique dans les technologies avancées a petit pixel de STM, ne simplifie par la réalisation et la
connexion, d’une structure de substrat N'/P", nécessaire au développement d’une architecture de pixel
de type P. Chaque structure a un inconvénient avec soit la réduction de ’efficacité quantique, pour le
substrat N/P, soit I’augmentation du courant d’obscurité, pour les tranchées profondes. Il faut alors
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rechercher de nouvelles structures a décliner pour optimiser la capacité de collection et également
bénéficier des performances intrinséques de ce pixel a bas niveau de signal, mises en évidence a fortes
température dans le chapitre 3. Le passage a une diode profonde, dont le principe est avancé a la
Figure 5-3, est une solution a prendre en considération a I’avenir.
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Figure 5-3. Vue en coupe d’une diode profonde de type P accompagnée de sa distribution de potentiel
et du profil de dopage de son substrat P/N*/P* associé

Cette diode nécessite des tranchées dopées suffisamment profondes, pour venir la pincer latéralement
en potentiel, de méme qu’une semelle de dopage N adaptée, pour refermer son potentiel en
profondeur. Le profil SIMS (Secondary lon Mass Spectroscopy) [VIC09] présente de maniére visuelle
I’extension du corps P~ de la photodiode dans le substrat P/N*/P* employé. Cette structure requiére par
ailleurs une vigilance accrue en ce qui concerne le percage entre le nceud de lecture et le corps de la
diode. Un deuxiéme caisson peut étre ajouté a cet effet.

5.2 Le pixel de type P éclairé en face arriere
52.1 La photodiode planaire

Dans le cadre d’un pixel éclairé en face arricre, les substrats utilisés sont en général limités a une
profondeur d’épitaxie autour de 3um. Cette couche photosensible est suffisante pour absorber
I’intégralité du signal lumineux. Cela signifie également que les procédés présentés pour la génération
du substrat N par implantation localisées sont envisageables. lls doivent cependant étre accompagnés
d’une implantation préventive de type N afin de limiter au maximum la génération de trous induite par
I’interface Si/BOX. La Figure 5-4 illustre la séquence de préparation d’un substrat de type BOX
(Burried Oxide) nécessaire a une architecture éclairée en face arriere.
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Figure 5-4. Séquence de préparation du substrat N pour un pixel de type P éclairé en face arriére
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Cette nouvelle structure a de fortes chances d’avoir une réponse sous éclairement radicalement
différente puisqu’elle propose un substrat entiérement dopé N, sans discontinuité en profondeur. Le
probléme de 1’épaisseur du substrat N est maintenant substitué par une gestion de la recombinaison, le
plus souvent par les états d’interface en face arriere. A ce sujet, les substrats BOX ou ONO sont
surtout connus pour leur forte sensibilité aux phénoménes d’accumulation de charges positives dans
les oxydes, lors des procédés de fabrication [PAIO7]. Les capteurs a photodiode pincée de type N sont
d’ailleurs particulierement sensibles aux effets de désertion a I’interface Si/BOX [BLOOS].
Inversement, dans le cas du pixel a photodiode de type P, I’effet d’enrichissement en électrons aux
interfaces permet de s’astreindre des problématiques d’optimisation des procédés. De plus, nous avons
montré au chapitre 4 que des gravures fortement ionisantes, sur une technologie en face avant, peuvent
générer des problémes de transfert par génération de charges dans 1’environnement de la grille de
transfert. Dans le cadre de procédés en face arriére, les rayonnements en jeu sont situés dans la gamme
des UV profonds (~150nm). L’intégralit¢ des photons considérés sera alors absorbée bien avant
d’atteindre les oxydes frontaliers a la grille de transfert. Nous pouvons alors supposer qu’aucun
probleme de rémanence ne devrait intervenir pour ces technologies.

5.2.2 La photodiode profonde

La limitation principale des photodiodes planaires est liée a 1’optimisation de 1’efficacité quantique. En
effet, dans ce type d’architecture, les mécanismes de collection de charges sont dominés par des
courants de diffusion, comme 1’a montré 1’équation 5-1. Ce mode de transport est reconnu comme
étant relativement lent. En général, des gradients de dopage sont aménagés dans la structure pour
accélérer la circulation des charges [PRI09]. Cependant, 1’éloignement de la zone de collection par
rapport a la position des charges photo générées peut restreindre leur circulation par diffusion (fleche
vert a la Figure 5-5). La Figure 5-5 montre une distribution de charges photo-générées pour les
longueurs d’onde du bleu, dont une partie peut étre repoussée par diffusion vers I’interface en face
arriére et ensuite recombinée (Fléche rouge).
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Figure 5-5. Phénoméne de recombinaison en face arriére pour une photodiode planaire

Une solution pour améliorer ’efficacité de collection dans le bleu consiste a reproduire une
architecture de diode profonde sur un substrat BOX. Elle a I’avantage d’étre une solution naturelle car
elle ne nécessite pas la préparation d’un substrat N. En revanche, I’ajout d’une implantation dopée N
au-dessus du BOX reste indispensable afin de refermer les lignes de champs sur elles-mémes.

5.3 Les applications en environnement radiatif

53.1 Les connaissances acquises et points en suspens

Le chapitre 4 a montré que la structure de diode planaire a collection de trous posséde une meilleure
résistance aux dégradations ionisantes, notamment aux fortes doses. Ce pixel est de maniére certaine
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une solution pour des environnements de type nucléaire, ou la dose ionisante pose de gros problemes
d’appauvrissement a I’interface. Ce phénoméne peut ainsi amener & un relachement important des
conditions de pincements aussi bien sur les flancs qu’en surface, conduisant a une détérioration
importante des paramétres du capteur. Pour les domaines d’applications comme le médical et le
spatial, les doses ionisantes sont relativement faibles (inférieures a 100 krad(SiO,)) et améne alors a un
appauvrissement modéré. L’éloignement physique des tranchées de la zone de stockage est une
solution pour atténuer les effets de création d’états d’interface sur le courant d’obscurité, comme
expliqué aux chapitres 1 et 2. Toutefois, nous avons émis 1’hypothése, a la fin du chapitre 4, que les
sections de capture pouvaient expliquer une partie importante de 1’écart en courant d’obscurité mesuré
entre les deux capteurs. Une amélioration des performances avant irradiation pourrait alors révéler une
évolution du courant d’obscurité du pixel de type P encore plus faible pour les doses inférieures a 30
krad(SiO,). Enfin, il convient de vérifier un certains nombres de points de compréhension avant
irradiation qui sont, pour I’instant, non validés :

» Les tailles de pixels ciblées étant de I’ordre de la dizaine a la centaine de micrométre, le
rapport surface sur périmétre étudié est radicalement modifié, a 1’avantage des effets de
surface [GOI12]. De plus, il semblerait qu’un pixel avec des tranchées peu profondes soit plus
pertinent.

> |l serait aussi intéressant d’adresser les pertes d’efficacité quantique dans le vert et le rouge
avant irradiation. Nous avons vu que ces points pouvaient étre modulés par un ajustement de
la profondeur du substrat. L’amélioration de ces procédés peut s’avérer déterminante pour des
applications médicales sensibles dans la gamme de longueur d’onde du vert, notamment en
raison du dépét du scintillateur (chargé de la conversion du rayonnement X en longueur
d’onde relative au vert).

5.3.2 Considérations sur les polarisations et potentielles
limitations

Une premiere discussion avait déja été entamée, lors du chapitre 2, pour justifier de la représentativité
de campagnes d’irradiation passives dans le cadre simple de la photodiode pincée. En effet, cette
structure pincée avait I’avantage de ne montrer aucune valeur importante de champ électrique autour
de la photodiode (pendant 99% du temps de fonctionnement), réduisant dans notre étude au second
ordre I’effet des polarisations. Ce résultat a d’ailleurs été¢ confirmé dans [GOI12]. Ce raisonnement est
bien évidemment valable autant pour une technologie de type N que P. Aussi, pour caractériser les
matrices comme 1’empilement du PMD (par I’intermédiaire de PMDFETS), il apparaissait plus simple
de recourir a des irradiations non polarisées a la fois pour des raisons techniques mais aussi
financiéres. L’objectif principal étant de mettre en évidence le durcissement intrinseéque de la
photodiode pincée de type P sous irradiation, le fait de ne pas polariser n’apparait pas contraignant.
Cependant, le séquencement lors de I’irradiation reste un objectif a atteindre afin de confirmer ces
précédentes conclusions.

En ce qui concerne ’effet de la polarisation sur les transistors dans le pixel, une étude compléte
portant sur I’influence de 1a polarisation a été menée dans [SHA98]. Cette derniére a confirmé que la
contribution des champs électriques occasionne des fuites le long des tranchées. Cependant, des
leviers aussi bien au niveau des procédés que du dessin existent pour limiter ces fuites [SHA98],
[BRA99]. Ces conclusions sont donc transposables non pas pour la grille de transfert mais pour les
autres transistors du pixel (de remise a zéro, lecture et suiveur), qui eux subissent des phases de
champs intenses lors du séquencement. Le contexte de notre étude consistait davantage a développer
les perspectives de durcissement induites par la photodiode du pixel de type P. Cela est d’autant plus
vrai que les performances des transistors PMOS sont déja réputées pour leur durcissement intrinseque
face a ces phénomenes de fuites ([BOGO0], etc).

Néanmoins, une différence importante, introduite par I’inversion des dopants dans le pixel, réside dans
le changement de directions des champs au sein des diélectriques, lors du séquencement du capteur.

137



Chapitre 5. Perspectives et conclusion

Cette inversion modifie la dynamique des trous, surtout dans les tranchées voisines des transistors du
pixel. La majorité du temps, les transistors sont en régime de linéarité (|Vgs| de ’ordre de 1 a 3V).
Ainsi, pour les transistors NMOS, les trous circulent dans la tranchée en s’éloignant du canal et
inversement, pour les PMOS, comme illustré dans la Figure 5-6. Ce phénoméne est également bien
connu de la littérature sous le terme « RINCE » (Radiation Induced Narrow Channel Effects), qui est
un effet dit « de canaux étroit » induit par I’irradiation [TUR04]-[FACO05]. La conséquence principale
de ce phénoméne est un rapprochement (pour les PMOS) ou un éloignement (pour les NMOS) des
charges positives stockées de la tranchée vers 1’oxyde de grille. Comme son nom 1’indique, il peut
alors occasionner une diminution de la tension de seuil des PMOS, de petites dimensions (notamment
dans la largeur W), en fonction de la dose. Cet effet peut alors étre trés contraignant a forte dose.

@ (b)

Champs
électrique

=

Sens de
WV circulation

des trous

@
2
=
Q
=]
=
=
=

Tranchée

Substrat N-

Figure 5-6. Dynamique du transport des charges positives dans un suiveur (a) NMOS et (b) PMOS

54 Une solution face au vieillissement optique

Les problématiques de vieillissement optique sont étudiées de maniére récurrente lors de qualification
de technologies d’imagerie CMOS. En général, les conditions d’illumination sont évaluées autour de
5Mlux, ce qui correspond a 1’éclairement cumulé de 50 soleils, pour une puce polarisée durant une
heure. La source de lumiére blanche utilisée, a base de Xénon, est alors représentative du spectre
solaire. Apres exposition sous fort éclairement, il est principalement observé une dérive du courant
d’obscurité d’un facteur deux sur des capteurs standards (de type N). Au-dela de I’intérét 1ié aux
contraintes de fiabilité du capteur, ces campagnes sont intéressantes car elles permettent de polariser le
capteur durant la phase de vieillissement. Cependant, les mécanismes d’interaction rayonnement-
matiere en jeu restent assez différents et peu documentés par rapport a ceux étudiés jusqu’ici dans le
manuscrit. Deux études ont été consacrées aux effets de dégradation, induit sur la gamme du visible,
pour :

» des composants élémentaires [LOP08], comme la grille de transfert (source=photodiode
pincée et drain=nceud de lecture). L’hypothése principale de ces travaux traite d’une
diminution, sous illumination, de la résistance série c6té source. Concrétement, lors de
I’exposition, une quantité de charges positives s’accumule dans les parties nitrurées amorphes
en bordure de grille, comme décrit a la Figure 5-7, ce qui diminue le dopage effectif de la zone
P" sous ’espaceur.

hy

Decrease of
doping

coneentration at
the interface

PSPWell

Figure 5-7. Schématisation des effets du vieillissement optique vu dans [LOP08] dans le voisinage
d’une grille de transfert
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La réduction du dopage pourrait expliquer une augmentation du courant d’obscurité coté
photodiode. A priori, les énergies du rayonnement utilisé (inférieur a 3 eV) semblent trop
faibles pour engager une création de paires électron-trou dans les couches nitrurées en bordure
de la grille de transfert. Cependant, un mécanisme de création de défauts induit par excitation
lumineuse, observé sur silicium amorphe et dit Staebler-Wronski [STAT77], permettrait
d’expliquer la rupture de liaisons Si-H [STU84]. En raison de la nature amorphe des nitrures
déposeés en bordure de grille, un mécanisme similaire de création de défauts peut étre envisagé
dans ces matériaux [IBA84]-[LOP08].

» des imageurs CMOS polarisés [WAT10]. Les énergies du rayonnement utilisé étant trop
faible, un phénoméne d’injection de trous, photo-générés sous la grille de transfert, y est
proposé. Plusieurs possibilités, reproduites a la Figure 5-8, ont été présentées dans cet article
en fonction de la polarisation de la grille. Le cas (A) est une injection de trous assistée par
effet tunnel et le (B) une injection de trous assistée par champs. La situation pire cas est
donnée avec une grille polarisée négativement prenant en compte le schéma (A) (le plus
probable). Elle résulte en une injection de trous dans 1’oxyde environnant le nceud de lecture.
La contribution de ces charges injectées sur le courant total n’est cependant pas discutée.
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Figure 5-8. Présentation des phénoménes d’injection sous la grille de transfert exposé dans
[WAT10] : (A) Injection par effet tunnel et (B) Injection par effet de champs

Des expériences analogues ont donc été menées dans le cadre du pixel de type P pour tester sa capacité
de vieillissement aux effets de stress optique. On peut s’attendre par analogie a un effet d’injection
d’électrons dans les diélectriques a partir des phénoménes décrits précédemment dans [WAT10]. Dans
le cas décrit dans [LOP08], le mécanisme d’accumulation de charges positives dans les nitrures est, en

revanche, similaire. Les résultats sont présentés a la Figure 5-9.
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Figure 5-9. Résultats avant et aprés vieillissement optique d 'un pixel de type P sous 5SMlux pendant 1
heure *

Apres une heure de vieillissement optique, aucune variation significative n’est observée sur le courant
d’obscurité. On peut alors envisager plusieurs possibilités suivant les deux mécanismes précédents :

4 Réalisé par D. Hérault et al. (STM)

139



Chapitre 5. Perspectives et conclusion

> Les électrons injectés dans les diélectriques ont un impact relativement faible sur le courant
d’obscurité généré dans le voisinage du nceud de lecture
» La densité d’électrons injectée est bien inférieure a celle des trous retrouvée, a expérience
identique sur un pixel de type N
» Les charges positives, stockées dans les parties nitrurées, exercent un effet électrostatique
favorable, qui ne détériore en rien le courant d’obscurité
Bien que les courants mesurés ne soient pas représentatifs de 1’activité de I’interface (fait démontré
dans le chapitre 3), nous pouvons néanmoins affirmer que le capteur de type P vieillit sur des gammes
de courant bien inférieures a son équivalent de type N. En effet, le courant pour les capteurs de type N
augmente du simple au double pour le méme protocole de vieillissement optique. Les mécanismes de
dégradation ne restent cependant pas totalement déterminés par une comparaison simple entre les deux
capteurs. Un travail d’analyse complémentaire est nécessaire apres obtention d’essais présentant une
réduction significative des courants limitants a faible température.
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5.5 Conclusion géenérale

Apres leur percée spectaculaire dans le domaine des téléphones mobiles, les capteurs d’images a pixels
CMOS sont maintenant destinés a un avenir prometteur dans le domaine de 1I’imageriec médicale,
spatiale ou nucléaire. Mais, dans ces milieux fortement ionisants, la fiabilité des composants sous
irradiation devient critique. Un des paramétres les plus sensibles aux irradiations s’avere étre le
courant d’obscurité de ces capteurs.

C’est pourquoi, dans la premiére partie de cette thése, nous avons commencé par étudier en détails les
mécanismes physiques a 1’ origine de ces courants d’obscurité dans les pixels standards de type N (a
collection d’électrons) de technologie 1.4 um. Une étude expérimentale, a base de pixels de type N de
tailles différentes et de structures de test permettant une mesure directe du courant d’obscurité, nous a
permis de montrer que pour une architecture de pixel 4T & photodiode pincée, le courant d’obscurité
provient principalement de la surface et des tranchées délimitant le pixel. Ces interfaces
silicium/isolant générent en effet une forte densité de défauts atomiques, qui présentent des énergies
étalées dans la bande interdite du silicium. Ceci facilite le passage de porteurs entre bande de valence
et conduction, lorsqu’un déséquilibre thermodynamique est provoqué, selon la théorie dite SRH
(Shockley Read Hall).

Nous avons ensuite démontré et modélisé analytiquement que, dans le cas particulier, d’une diode
pincée, 1’origine principale de ces déséquilibres aux interfaces est le courant de diffusion de porteurs
minoritaires. Ces derniers proviennent des zones de substrat dopées entourant les interfaces, et sont
drainés par le champ créé par la zone de désertion de la diode pincée. Ce modéle permet d’expliquer
de maniere trés cohérente deux données expérimentales : I’augmentation du courant d’obscurité
lorsque le dopage des couches dites de passivation du pixel diminue, et également lorsque la distance
de la diode désertée aux interfaces diminue. De méme, ce modele nous a permis d’expliquer les
dégradations observées lors de I’exposition de ces pixels de type N a une source d’irradiation gamma
de cobalt 60 : le phénomeéne principal est une augmentation du courant d’obscurité, contenue en
dessous de 10 krad(SiO,), puis forte aux alentours de 100 krad(SiO,). Cette dégradation a été corrélée
a ’augmentation des états d’interfaces aux alentours du pixel, et une augmentation de charges fixes
positives dans les diélectriques en proche interface. Ces paramétres ont pu étre estimés directement sur
des structures simplifiées appelées PMDFET. C’est cette formation de charges fixes positives qui
renforce la dégradation a partir de 100 krad(SiO,). En effet, en plus de la dégradation des états
d’interface, un effet d’appauvrissement de la concentration a I’interface est également ajouté.

Dans une deuxiéme partie, nous nous sommes ensuite focalisés sur la fabrication et la caractérisation
d’un nouveau composant de pixel de type P, ou a collection de trous. Ce pixel présente I’avantage de
pouvoir réutiliser la quasi-totalité des designs de pixel standards. En effet, le principal défi a réaliser se
situe au niveau technologique, par inversion des types de dopage utilisés dans le pixel. Nous avons
montré que malgré sa jeunesse technologique, ce pixel montre des performances électriques trés
voisines du pixel standard de référence (a détection d’électrons). Une optimisation de 1’architecture de
dopage autour de la grille de transfert et du nceud de lecture devrait permettre de bénéficier d’un
courant d’obscurité largement diminué, car actuellement limité par un courant de fuite parasite.

Enfin, nous avons comparé les performances de ce pixel a collection de trous lors du fonctionnement
en milieu ionisant, dans deux cas particuliers. D’abord, lors de sa fabrication, ce pixel s’avére bien
plus robuste face aux éventuelles dégradations induites par les procédés plasma, notamment utilisés
pour graver les diélectriques isolant les interconnexions. Ensuite, lors d’une campagne d’irradiation au
cobalt 60, ce pixel a montré également une bien meilleure résistance face aux irradiations :
notamment, la forte augmentation de courant d’obscurité a partir de 100krad(SiO,) est largement
diminuée, de plus d’une décade. Si la dégradation des états d’interface sous irradiation semble étre
¢galement observée sur les pixels de type P, leurs effets semblent finalement atténués par I’impact des
charges positives générées dans les diélectriques en proche interface. En effet, dans les pixels a
collection de trous, ces charges tendent maintenant a enrichir, ou tout du moins a stabiliser la
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concentration de porteurs des couches de passivation. Ce dopage « assisté électriguement » permet
alors de contenir les effets de I’augmentation des états d’interface. D’autre part, il n’est pas exclu que
d’autres paramétres inclus dans la modélisation du courant d’obscurité, comme la différence entre les
sections de capture des porteurs générés, puissent influer sur les différences importantes constatées a
forte dose ionisante. Ainsi, hous avons validé que les propriétés intrinseques de ce composant le rende
naturellement durci pour une utilisation en milieu ionisant, ce qui le rend tres intéressant pour des
applications médicales, spatiales ou nucléaires.

De nombreuses optimisations restent encore bien slr a apporter pour améliorer la maturité
technologique de ce composant prometteur, en vue d’une production. Nous avons abordé dans ce
dernier chapitre les limitations actuelles en termes de performance optique, a cause d’un substrat
implanté trop fin. Ceci pourra étre contourné, pour les petits pixels, par 1’adoption d’une architecture
dite a diode profonde, qui est compatible avec les illuminations par face avant ou par face arriere, ou,
pour les grands pixels, par I’ajout d’un substrat N profond.

Dans le domaine de la fiabilité sous irradiation, d’autres paramétres restent encore a investiguer plus
profondément, comme par exemple le bruit temporel. De plus, ces résultats devront étre affinés par des
campagnes sous polarisation active, qui n’ont pas pu encore étre abordés dans ces travaux, en raison
notamment de la lourdeur expérimentale de mise en ceuvre sur ces capteurs d’étude. Nous pensons
cependant que nos études d’irradiations sans polarisation permettent une bonne estimation du
comportement du composant. En effet, dans le cas des pixels a diode pincée, la polarisation des
transistors ne devrait jouer qu’un réle secondaire sur la création de champs électriques importants a
I’intérieur des di¢lectriques du pixel.

De plus, la méthodologie utilisée pour 1’étude du courant d’obscurité a permis de montrer la pertinence
de plusieurs outils : I’é¢tude de la variation en fonction de la température permet de caractériser le type
de phénomene principal a I’origine de la dégradation : courant de diffusion (Ea proche de 1.2eV), pure
génération thermique dans des zones désertées (Ea proche de 0.65eV), courant tunnel (Ea, ~0eV)...
Nous avons également utilisé la grille de transfert comme témoin de la dégradation des états
d’interface du pixel, en mesurant le courant d’obscurité induit lorsque celle-ci est désertée. Enfin, la
caractérisation directe du courant induit par de larges diodes unitaires permet de comprendre et de-
corréler le role de chague composant du pixel. La mesure de transistor de champ, utilisant le PMD
comme oxyde de grille, permet également une caractérisation directe de la qualité des interfaces et des
charges dans les diélectriques environnant au pixel.

En dernier lieu, la modélisation et compréhension proposée dans cette thése sur les mécanismes de
courant d’obscurité sont inédits pour des pixels a diode pincée, et pourraient permettre d’améliorer la
prévision et la quantification par TCAD (Technology Computer Aided Design) du courant d’obscurité
initial des composants, ou lors d’éventuelles excursions de procédés plasma lors de la fabrication, ou
évidemment en fonctionnement sous irradiations.
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Annexe A : Les bancs de mesures

Les différents bancs mis a disposition pour la mesure de chacun des paramétres sont décrits
sommairement dans cette annexe. A cet effet, trois bancs sont disponibles :

Le banc de mesure optique

Ce banc, dont une photographie est présentée a la Figure A-1, est utilisé pour tout type de mesure
(Facteur de conversion, charge a saturation, rémanence, etc ...) nécessitant un éclairage uniforme en
lumiere blanche.

Figure A-1. Photographie du banc optique

Le spectre utilisé est celui d’une lampe a halogene (3200K). Un descriptif synthétique du banc est
donné a la Figure A-2.

Roue manuelle Fi.l!.r IR §huﬁ.e:r

Roues motorisées l j \ '/ Lamp housing
Vers 'Y YeRinii|
:ar:.:+ ) XL 1A 1X1 ¢ %] = = H u L
cap leur
U ¢ b o
14 12 11 10 9 Filtra
liguide

Figure A-2. Représentation synthétique du banc optique

Celui-ci est constitué d’une lampe dont le rayonnement passe par un premier filtre liquide, permettant
la suppression des rayonnements infrarouge. Le faisceau est ensuite coupé par un obturateur
mécanique, piloté par la carte. Des filtres infrarouges (pour compléter 1’effet du premier filtre) suivis
d’une roue manuelle sont agencés. Nous retrouvons ensuite un caisson englobant des roues a filtres
motorisées, équipé de plusieurs densités de neutre pour permettre une modulation du flux lumineux en
sortie. Ce flux de sortie est a la fois mesuré sur un photometre, en passant par des lames semi-
réfléchissantes, et également transmis sur le capteur disposé sur la carte.

Le monochromateur

Le monochromateur est ici utilis€ pour caractériser la réponse spectrale d’un capteur notamment pour
des mesures d’efficacité quantique. Son descriptif est détaillé a la Figure A-3.
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Fente de sortie
Carte +

capteur

Tube ffD

Photométre

tournants

Figure A-3. Schéma de principe du monochromateur

Il est ainsi constitué d’une lampe halogéne. Le faisceau est ensuite transmis dans une fente d’entrée et
une roue a filtre. Le caisson dans lequel pénétre le faisceau est constitué de trois éléments principaux :
deux miroirs réfléchissants et un réseau tournant. Les deux miroirs sont fixes dans ce banc. Suivant la
longueur d’onde sélectionnée, le réseau est pivoté par asservissement pour selectionner, avant un
dernier passage sur le dernier miroir, la longueur d’onde adéquate aprés traversée de la fente de sortie.
L’ouverture de la fente permet également un jeu sur I’intervalle spectral sélectionné. Le faisceau de
longueur d’onde lambda est ensuite envoyé dans une sphére intégrante pour obtenir une source de
rayonnement uniforme. Deux ouvertures de sortie ont été prévues la fois pour la mesure d’irradiance et
¢galement pour I’envoi du faisceau dans un collimateur directement reli¢ au capteur.

L’étuve

Figure A-4. Photographie de |’étuve
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L’étuve, a la Figure A-4, est utilisée pour effectuer toutes les mesures effectuées en température. Le
plus souvent, elle est intéressante pour des mesures de courant d’obscurité. Mais, il est également
possible d’insérer un banc optique complet constitué d’une source a LED verte. Le caisson en lui-
méme est également asservi par ordinateur, avec un paramétre d’ajustement supplémentaire : la
température. Le protocole de mesure impose un temps d’équilibre, a température établie, de plus d’une
dizaine de minutes avant le démarrage de toute mesure. Cette précaution est nécessaire pour garantir
I’équilibre thermique complet entre 1’environnement (étuve), la carte et surtout le capteur.
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Annexe B : Le courant d’obscurité généré par
une surface

L’équation de diffusion des porteurs minoritaires, sous I’hypothése de faible injection et en 1’absence
de champs électriques dans les zones neutres, s’écrit :

0°An  An
———5=0avec 4, =,/D-7,
OX An
La solution homogéne de cette équation différentielle du deuxiéme ordre est du type :

X X
An(x) = A*e™ +B*e ™
La premiere condition aux limites, définie a I’interface, relie le courant de diffusion et le courant de
genération en présence:

dAn
Jgir (x=0")=g-D- E(O )=J;,(07)=q-S-An(0")
n_z
avec An(x=0")=n(x=0")-——
NA
Cette premiere condition permet de relier A a B par :
q-D-A;B =q-S-(A+B)
(D-S-4,)-A=(S-4,+D)-B
_(D-5-2,)
(S Ay +D)

Une seconde équation aux limites décrit la densité de porteurs minoritaires aux bornes de la

photodiode, qui tombent a zéro pour une polarisation en inverse suffisamment forte (V. >>kT/q):

n2

An(x=L)=-———

N,

Le développement de cette condition, avec 1’expression précédente déduite, donne 1’expression de A et
B:

n2 L L
-1 =A*e" +B*e
NA
2
_n? _A*e‘" (D- s;L)e
N, (S-4,+D)

2 = —

A

2
MW (s +Dy=A*2.5. 2 sh| L |42. D L
NA ﬂ’n ﬂ’n

nf (D+S-4,)

N

A 2.5-2,-sh Lo b
il’] //i/n
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Annexe B

2
: D-S-
B:_n_, S-4,

s
A 2-(S-ﬂn-sh£LJ+D-ch(LD
ﬂ'n /In

La variation de densité de porteurs minoritaires par rapport a I’équilibre est donc:

2 : =~ n? D-S-A
An(x)=—n—" D+5-4, g _ n

N N,
* 2.05-2,-sh Lo b * 2.8-2,-sh Lol b
Z A, A, z
Elle se simplifieen :
D.chl X +S-4,-sh X
n? Ay Ay
An(x):—N—'~
A S-}tn-sh[LjJrD-ch(L)
z Z
E-sh Xlis.chl X
q'niz'D /,ln /1n ﬂ’n

o
A s.ﬂtn~shL +D-chl -
Ay A,

Le courant collecté par la photodiode donne:

S-ch L +R-sh L
n‘z'D /ln /1n /1n
‘]obs:‘]n(X:L):_q'll ' [

La densité de courant relative est:

‘]n(x):_
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Annexe C : Le courant d’obscurité généré par
une tranchée

Conformément au paragraphe 2.2.3, nous avons décidé d’intégrer 1’équation 2-31 a une dimension sur
plusieurs trongons élémentaires de surface dS;.

l} Couche P*

I L__F POEPIOOdodetNN @3 = € — — — = = = = = = = = = = ] >
| £ ,,
I ! :
I I :
I ! :
I l ¥ I P

= . |

| | 2] Photodiode

I 1 | & v
I I | =

| |

I |

| |
v |

Caisson P % _______ >

Dans ce cas précis, nous allons supposer que chaque surface émette des électrons avec une trajectoire
de diffusion évoluant suivant une trajectoire minimale, rectiligne et donnée par :

I = Jin 'ILTI ! -dS.

eff
De cette fagon, nous supposons que la longueur parcourue puisse étre décrite par le théoréeme de

Pythagore :
L =H+L,°

La formule peut donc évoluer de la maniére suivante :

by =du [ L .dS
B NP
'7H+1

Leff

Il reste maintenant a définir la surface ¢élémentaire dS a partir de variables d’intégration présentes dans
la formule. Rigoureusement, la surface élémentaire est décrite par le produit Pr*dHy, :

HTI 1
Iy =Jdin - P J. -dH;

0 1

Leff

La solution de cette intégrale ne posséde pas de solution évidente. Cependant, il est possible de la
simplifier par un changement de variable en utilisant la longueur L;. La longueur élémentaire dL; est
équivalente a :
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Annexe C

dL, = dH,

AL

On remarque que, pour des grandes valeurs de H;, le trongon élémentaire dH; peut étre approximé par
dL;, ce qui est le cas sur quasiment toute la longueur de tranchées dans la mesure ou Hy>>Ly. On
obtient alors :

VHTI2+LH2 1
ITI = ‘]int ) PTI 'J]_H L
—+1

Leﬁ

D’autre part, il faut savoir que I’hypothése précédente n’est valable que si la fonction intégrée apporte
une contribution non négligeable pour tous les L; (ou H;) supérieurs a Ly par rapport & la portion
relative aux paramétres H; de I’ordre de Ly. Nous fixerons donc un autre critére tel que, pour Leg>>Ly,
la contribution de la tranchée est bien répartie sur toute sa longueur et donne :

JHL 2+, +L
Iy =Jine P - Leg I - - =

int
LH + Leff

-dL

Dans le cas contraire (Les<Ly), il est plus raisonnable d’aboutir a une résolution a une dimension le
long de tranchée du type :

H représente une hauteur effective a déterminer.
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Annexe D : Lefficacité quantique pour un
pixel planaire de type P

L’équation de base du systéme repose sur 1’équation de diffusion en présence d’un flux lumineux,
décrite dans [SZE81] :

dZAp_&_

D
P dx? T

—age ™
p

Nous rappellerons que cette équation est valable en n’importe quel point x pris en profondeur du
substrat, sous réserve que 1’épaisseur de I’empilement N*/P est négligeable devant I’épaisseur totale du
substrat N. Cette équation a pour solution homogéne :

X X
Ap,(X)=A*e * +B*e*
La contribution du terme exponentiel, présent dans le second membre de 1’équation, est prise en
compte en ajoutant la solution particuliére suivante :
— P Kk q-X
Ap,(x)=C*x"*e
C et p sont des constantes a déterminer. Le facteur p vaut 0, étant donné que la solution o n’est pas

racine de la solution de 1’équation homogene. L’injection de cette solution dans 1’équation donne une
condition sur la valeur de C :

1
C*e™ *(Dpa2 -—)+ag,e ™ =0
T
p
a¢orp
1-a®?
La solution générale du probléme est alors du type :

C:

1-a?A?
La premiere condition aux limites est imposée par la chute des porteurs minoritaires aux bornes de la
jonction P/N" [BLOO08] :

Ap(X)=A*e * + B*e’ +

2

n:
Ap(x=0)=—-—
NsubN
Cette condition se traduit par 1’équation:
2
n: agt
-—1 =A+B+ % (1)
NSubN l-a‘A

Suivant le méme principe, I’autre condition limite est déterminée par la seconde jonction en fond de

substrat N :
2

n:
Ap(X =Ly, ) ==
NsubN
Celle-ci donne :
2 L L
n: — - agr
-——=A%e MLB*eﬂ+—¢°2pz*e’°‘L (2)
NsubN l-a’A
Par méthode de substitution de (1) dans (2), on trouve alors une condition sur B:
2 2 L L
n. n. agpT — = agT
_ ! =(_ i -B- ¢02p2)*e1+B*e‘+ ¢02P2 *e—aL
N gub, N b, 1-a°2 1-a4
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Annexe D

2 L L L
ni (1_ ﬂ)_ ¢O p *e—aL + a¢0Tp *eiz — B*(ez _eiz)
N —a’ X 1-a’A?
sh(—) -
L — —dl )
B :——ni2 e 24 24" aht, x_& i + ahs . &7
L _ 2192 L _ 212 L
N, sh(-) 1-a"2 25n() 1=a" A" 2an(h)
L’ajout de la condition sur B dans (1) donne la condition sur A :
sh( ) ;
L . —al )
A=— n - (- n e 24 21 a¢01p o & + ATy , e’ ) - iduld.
292 L 292 L 292
A A
sh(— L —dl
A=— niz eZL/l (2/1) a¢02'p * e’ + a%rp *_ € )
N, 1-a?R Ly 1-a?2 L
suby sh(— 2sh(— 2sh(—
( ﬁ) ( /1) ( i)
La densité de charge quelque soit la profondeur x est modélisée par :
sh( ) ‘— L Xx—L
2 P _ —alL
Ap) = -2t —RE w2 - I RS i P L Bl
De méme, la densité de courant est donnée par :
oA gD, n? Sh(i) X+ aD,adhr, , e qa’dyr qadz,D Ch(X;L)
Jp(X):—quJ:2 pli 24 *sh( 2) . ZP* Ch(—)+%*e”‘x szp* A
X ANy, sh(E) A 1-a*% 1sh(5) 2 1-aPx 1-a* Ash(k)
p) p) A
Cette densité de courant évaluée aux bornes de la photodiode (x=0) donne alors :
h L h L
@, ;) (e, et achE aadl S %
J,(x=0) :_2/1N

2192
On peut également réduire cette solution sous forme de développement limité en considérant
I’épaisseur du substrat N largement inférieure a la longueur de diffusion des charges dans cette zone :
Ayl qagt’ et qa’dt qagi’ 1
‘](X_)__z vt T 22 T
Lz 22Ny, @’ -1 L a?22-1 a?22-1 L
-

3 J

p.®g
p,obs

Deux parametres peuvent étre extraits de cet expression avec un paramétre appelé J, o5 €t un autre Jp oo
(dépendant du flux lumineux). Le premier représente le courant d’obscurité généré par le substrat N°
(courant d’une jonction P/N). Le second va nous donner précisément, par sa dépendance avec le flux
lumineux @y, le courant photo-générés et collectés par la photodiode. L’expression de I’efficacité
quantique normalisée est alors décrite par 1’expression suivante, sous réserve que Jpqps €St largement
inférieur & J, 00 (cela est toujours vérifié car la mesure d’efficacité quantique est effectuée a mi-
saturation sur la quasi-totalité de la gamme de longueur d’onde étudiée):

Joa, (x=0)
_ 2 . —al
QE= Ntrous _ q _ j» (94 ) a+e _1
N photons ¢0 A a-1 L L
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Elaboration d’une technologie de pixels actifs a détection de trous et
évaluation de son comportement en environnement ionisant

Résumé :

Les capteurs d’images CMOS connaissent une croissance rapide vers des applications a fortes
valeurs ajoutées. Certains marchés en devenir, comme les applications d’imagerie médicale,
sont axés sur la tenue aux rayonnements ionisants. Des solutions de durcissement par dessin
existent actuellement pour limiter les effets de ces dégradations. Cependant, ces dernieres
peuvent contraindre assez fortement certains parametres du pixel. Dans ce contexte, cette
thése propose une solution novatrice de durcissement aux effets d’ionisation par les procedes.
Elle suggére I'utilisation de pixels intégrant une photodiode pincée a collection de trous pour
limiter la dégradation du courant d’obscurité : parameétre le plus séverement impacté lors
d’irradiations ionisantes. Cette étude est donc premiérement centrée sur la modélisation et
I’étude du courant d’obscurité sur des capteurs CMOS standards aussi bien avant qu’apres
irradiation. Ces derniéres assimilées, un démonstrateur d’un capteur intégrant des pixels de
1.4 um a détection de trous est proposeé et réalisé. Les résultats en courant d’obscurité, induit
par la contribution des interfaces, montrent de belles perspectives avant irradiation. Ce
capteur a d’ailleurs été utilisé pour effectuer une comparaison directe sous irradiation entre un
capteur a detection de trous et d’électrons a design identique. Ces essais montrent une
réduction significative du courant d’obscurité aux fortes doses. Des voies d’amélioration sont
proposées pour améliorer I’efficacité quantique du capteur, principal point a optimiser pour
des applications aussi bien grand public que médicales.

Mot-clés : Capteur d’images CMOS, photodiode pincée a détection de trous, courant
d’obscurité, modélisation, optimisation des procédés, caractérisation, irradiation

Development of a hole-based active pixel sensor and evaluation of its
behavior under ionizing environment

Abstract :

CMOS image sensors are rapidly gaining momentum in high end applications. Some
emerging markets like medical imaging applications are focused on hardening against
ionizing radiation. Design solutions currently exist to mitigate the effects of these
degradations. However, they may introduce additional limitations on pixel performances. In
this context, this thesis proposes an innovative solution of hardening by process against
ionization effects. It suggests using hole pinned photodiode pixels to mitigate the dark current
degradation: one of the most severely impacted parameter during ionizing radiation. This
study is first focused on the modeling and understanding of dark current variation on standard
CMOS sensors before and after irradiation. Next, a sensor integrating hole-based 1.4 micron
pixels is proposed and demonstrated. Dark current performances induced by interfaces
contribution are promising before irradiation. A direct comparison under irradiation between
hole and electron based sensors with similar design has been carried out. These experiments
show a significant reduction in dark current at high doses. Ways of improvement are proposed
to enhance the quantum efficiency of this sensor, the main area for improvement as well
consumer as medical applications.

Key-words : CMOS image sensor, hole-based pinned photodiode, dark current, modeling,
process optimization, characterization, irradiation
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