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 Les premiers prototypes de caméras CCD et appareil photos digitaux apparaissent au début 
des années 70. Bien qu’extrêmement novateurs et révolutionnaire, les appareils photos étaient alors 
lourds et encombrants, ne possédaient qu’une définition limitée de quelques milliers de pixels (par 
exemple 10000 pixels pour l’appareil photo de 3,6kg développé chez Eastman Kodak) et ne 
prenaient que des photos en noir et blanc. George E. Smith, Willard S. Boyle, Michael F. Thompsett 
et Steve Sasson étaient alors les pionniers d’une industrie qui allait plus tard changer bon nombre de 
domaines et surtout, devenir accessible à tous [1] [2] [3] (voir figure 1). L’invention du capteur CCD 
par Smith et Boyle fera d’ailleurs l’objet d’un prix Nobel de physique en 2009. 
 

 
Figure 1 : Les premiers prototypes de caméras CCD et appareils photos digitaux développés au début des années 
70 avec leurs inventeurs respectifs. a) Boyle & Smith des AT&T Bell Labs [4] et b) Steve Sasson de Eastman Kodak 

[5]. 

 De nos jours, les capteurs d’image basés sur les semi-conducteurs sont partout et leur 
technologie a bien évoluée (voir figure 2). La plupart des capteurs fabriqués aujourd’hui sont de 
technologie CMOS et non plus CCD. En 2015, Sony, le plus important fabricant de capteurs d’image 
au monde actuellement, a d’ailleurs annoncé la fin de sa production de capteurs CCD [6]. Le marché 
des capteurs CMOS avoisinant les 10 milliards de dollars en 2015, on en trouve non seulement dans 
les appareils photos hauts de gamme et grand public mais aussi dans la grande majorité des 
smartphones et téléphones portables. C’est d’ailleurs ce dernier marché qui a poussé le 
développement et l’intégration de nouvelles briques technologiques pour l’amélioration des 
performances des capteurs d’image CMOS. Ces derniers sont également intégrés à nos 
automobiles, ordinateurs, tablettes, robots ménagers et autres. Sans oublier leur usage en vidéo-
surveillance, drones, imagerie satellite, imagerie médicale et autres applications scientifiques [7]. 
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Figure 2 : Domaines d'application et taille du marché des capteurs d'images CMOS en 2015 et en 2020 (prévisions) 

[7]. 

 Pour certaines applications spécifiques en environnements très difficiles, les capteurs et 
composants électroniques standard ne sont pas adaptés et peuvent rapidement être fortement 
endommagés [8]. En conséquence, de nombreux travaux ont portés sur l’amélioration de la 
résistance aux radiations des composants électroniques élémentaires tels que les transistors MOS et 
les photodiodes. Cependant, principalement par manque d’accessibilité aux procédés de fabrication 
dans l’offre de fonderie, la majeure partie de ces améliorations a été effectuée par une transformation 
du dessin des composants électroniques. En revanche, le contexte unique de cette thèse dans 
l’équipe d’intégration des procédés pour les capteurs d’image chez STMicroelectronics, leader 
européen dans la fabrication de capteurs d’images CMOS, nous permet d’explorer les améliorations 
que pourraient apporter une modification des procédés de fabrication du pixel. 

Cette thèse s’inscrit donc clairement dans la volonté de STMicroelectronics de fabriquer des 
capteurs toujours plus performants non seulement pour des applications grand public mais aussi 
pour d’autres marchés comme l’aérospatial et l’imagerie médicale. C’est en combinant le savoir-faire 
déjà présent dans cette entreprise sur les avancées technologiques développées pour les 
applications d’imagerie grand public (miniaturisation des pixels, éclairement par la face arrière, 
tranchées d’isolations profondes, etc…) et celles développées pour améliorer la résistance des 
capteurs en environnement ionisant (photodiode de type P, transistors PMOS, etc…) que l’on 
souhaite améliorer les performances des capteurs pouvant être utilisés en radiothérapie, dans 
l’espace ou en environnement nucléaire. Les travaux de cette thèse sont donc réalisés dans ce 
cadre. Ils portent essentiellement sur le développement d’une nouvelle architecture de pixel CMOS 
éclairé par la face arrière, intégrant une photodiode verticale à collection de trous et une chaîne de 
lecture PMOS, ainsi que des tranchées d’isolations profondes. Les effets d’irradiation (sous 
rayonnement X) ont également été étudiés sur les capteurs d’image de ce type.  

 
 Ce manuscrit comporte quatre principaux chapitres. Le premier chapitre a pour but 
d’introduire les concepts de capteur d’images et de pixels, de décrire leurs composants principaux 
ainsi que leur fonctionnement et d’en établir l’état de l’art. Il présente l’évolution des capteurs dits 
« CMOS » au cours des 25 dernières années. Enfin, différents mécanismes de formation de défauts 
cristallins seront également présentés en raison de leur impact néfaste sur les performances des 
capteurs. L’introduction d’un capteur de type P intégrant les dernières avancées technologiques dans 
le domaine sera ainsi justifiée. 
 Le chapitre 2 aborde en détails les différentes étapes clés pour la fabrication des capteurs 
étudiés dans cette thèse. A l’aide de simulations TCAD et de caractérisations physiques et 
électriques, les différents choix technologiques effectués au cours du développement du capteur 
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seront justifiés. Seront également présentés les divers défis ayant dû être relevés pour obtenir des 
dispositifs non seulement fonctionnels mais aussi performants. 
 Le chapitre 3 se concentrera sur la description des différents mécanismes de génération de 
charges dans l’obscurité. La position des différentes sources de courant d’obscurité dans le pixel 
sera présentée ainsi que l’impact que ce type de bruit peut avoir sur les performances du capteur. 
Les deux principales méthodes de passivation des interfaces implémentées au cours de cette thèse 
seront étudiées. Les performances en bruit du pixel de type P seront alors comparées à son 
homologue de type N : le pixel éclairé par la face arrière de 1,4μm de côté et possédant une 
photodiode verticale pincée déjà en production chez STMicroelectronics. Pour finir, la résistance aux 
radiations (rayonnement X accéléré à 6MV) de ces deux types de capteur sera évaluée et comparée. 
Ces deux types de capteurs ont été irradiés grâce à l’aide du service de radiothérapie du centre 
hospitalier Lyon Sud. 
 Pour finir, le quatrième et dernier chapitre portera sur les autres figures de mérite clés 
utilisées pour évaluer le bon fonctionnement des capteurs d’images tels que l’évaluation de la 
linéarité de la réponse du capteur, son facteur de conversion, ou le bruit provenant de la chaîne de 
lecture. Les briques technologiques majeures implémentées au cours de cette thèse étant la 
photodiode verticale profonde et l’éclairement par la face arrière, une partie importante de ce chapitre 
est consacrée à l’étude de l’efficacité quantique de ce capteur. Encore une fois, ses performances 
optiques seront comparées au capteur de référence développé chez STMicroelectronics avant et 
après irradiation. Un bilan des performances du pixel proposé conclura ce chapitre. 
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1. Introduction 
 
 Ce chapitre a pour but de dresser l’état de l’art actuel des capteurs d’image CMOS. Dans une 
première partie nous présenterons ce que sont les capteurs d’images et les pixels. Nous expliciterons 
également pourquoi le silicium est un matériau parfaitement adapté pour leur fabrication. La 
deuxième partie concernera l’évolution des pixels présents dans les capteurs de type CMOS au 
cours des 25 à 30 dernières années. C’est dans cette partie que seront présentées les différentes 
implémentations technologiques mises en place dans le pixel développé au cours de cette thèse. 
Enfin, une troisième partie abordera le sujet des différents types de défauts cristallins présents dans 
les capteurs d’image et impactant leurs performances. En particulier, la génération de défauts dans 
deux environnements sera présentée : lors de la fabrication du capteur (par exemple l’implantation 
ionique) et lors d’une utilisation en environnement ionisant (irradiation aux rayonnements X). 
 
2. Le capteur d’images en imagerie digitale 

2.1. Les techniques de prise de vue 
2.1.1. La photographie ou l’art de capturer des images. 
 
D’un point de vue étymologique, le mot « photographie », inventé par John Herschel en 1839, 

signifie littéralement « peindre avec la lumière » [9]. Il désigne en réalité une technique développée 
au milieu du 19ème siècle par Joseph Nicéphore Niépce, William Henry Fox Talbot et Louis Daguerre 
ayant pour but d’imprimer sur un support et de façon permanente une image d’un objet obtenue 
grâce au phénomène de la chambre obscure (camera obscura en latin). Ce phénomène, connu 
depuis Aristote (IVème siècle avant JC), permet de projeter l’image d’une scène en 3 dimensions sur 
un support en 2 dimensions en laissant pénétrer la lumière dans une chambre obscure au travers 
d’un trou très petit (sténopé) (voir figure 3a)). En intégrant sur l’écran un matériau sensible à la 
lumière comme les cristaux d’halogénures d’argent (chlorure d’argent ou bromure d’argent) présents 
de nos jours dans les pellicules photographiques, il est alors possible d’imprimer physiquement 
l’image projetée par le sténopé [10] (voir figure 3b)). 

 
Figure 3 : a) Représentation schématique du phénomène de la chambre obscure observé lors de l'utilisation d'un 
sténopé. b) Schéma d’une coupe de pellicule photographique noir et blanc, les cristaux d’halogénures d’argent 

sont représentés en bleu. 

En effet, dans chaque grain de cristal insolé par la lumière un certain nombre d’ions Ag+ vont 
être transformés en argent métallique et former ce que l’on appelle un germe de développement. 
L’ensemble des cristaux présentant un germe de développement forme une image latente très peu 
contrastée de la scène photographiée. Il faut en moyenne 20 à 60 photons par cristal pour obtenir 
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une image latente développable [11]. Lors du processus de développement, le révélateur va interagir 
chimiquement avec l’halogénure d’argent non insolé dans les cristaux présentant un germe de 
développement et finir leur transformation complète en argent métallique, amplifiant ainsi le contraste 
de l’image latente. Pour finir, le fixateur servira à éliminer chimiquement les cristaux d’halogénure 
d’argent n’ayant pas réagi lors du processus de révélation de l’image, formant ainsi le négatif. 
L’argent métallique n’étant pas sensible à la lumière, l’image est alors imprimée de façon durable sur 
le support de la pellicule. La pellicule photographique argentique devient alors le premier capteur 
d’images fabriqué et vendu en masse pour le grand public. 

 
2.1.2. La photographie digitale 
 
Avec l’avènement de la microélectronique et des circuits intégrés, ainsi que l’invention du 

capteur CCD (Charge Coupled Device en anglais) en 1969 par Willard Boyle et George E. Smith, il 
fût possible de remplacer la pellicule photographique par un dispositif électronique : le capteur 
d’images digital (voir figure 4) [12] [1]. Le capteur à base de silicium intègre à la fois des éléments 
photosensibles et d’autres composants électroniques pour transporter et traiter le signal, permettant 
l’acquisition rapide d’une image sans avoir recourir à un long et couteux processus de 
développement chimique. L’utilisation de pellicules photographiques a ainsi été rendu quasi-obsolète. 
Pendant longtemps, la technologie CCD domine le marché des capteurs d’image. Ce n’est seulement 
qu’au début des années 2000, bien après l’invention du capteur d’images CMOS à pixel actif (Active 
Pixel Sensor ou CMOS APS en anglais) par Eric Fossum et son équipe en 1993 [13] [14], que ce 
dernier atteint des performances équivalentes à la technologie CCD [15].  De plus, les capteurs 
d’image ont eux aussi su bénéficier de la course à la miniaturisation en microélectronique décrite par 
la loi de Moore [16]. En effet, l’amélioration des performances des capteurs CMOS et leur 
miniaturisation ont permis leur intégration massive dans les téléphones mobiles et autres 
smartphones à partir des années 2000 [17]. La photographie devient alors accessible à tous et le 
nombre de photos prisent chaque année par l’ensemble de la population mondiale explose pour 
atteindre le chiffre extraordinaire de mille milliard de photos en 2015 [18]. Et derrière chacun de ces 
pixels composant chacune de ces photos repose le même phénomène physique, celui dont 
l’explication en 1905 a valu le prix Nobel de physique à Albert Einstein (décerné en 1921), l’effet 
photoélectrique [19].  

 
Figure 4 : Comparaison des dimensions de la partie photosensible a) d’une pellicule photographique de type 35mm 

et b) d’un capteur d’images dit « plein-format ». 
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2.2. L’effet photoélectrique et les semi-conducteurs 
 
C’est en 1839 que l’effet photoélectrique est observé pour la première fois par Antoine César 

Becquerel, grand-père du célèbre physicien Antoine Henri Becquerel, sous la forme de l’effet 
photovoltaïque [20]. Il observe alors qu’un courant électrique peut être produit lorsqu’il éclaire un 
liquide conducteur dans lequel on a plongé des électrodes. En 1887 le physicien allemand Heinrich 
Rudolf Hertz observe le même phénomène dans des matériaux métalliques mais ne parvient pas à 
expliquer de manière théorique ses résultats. Il faudra attendre Albert Einstein qui en 1905 apporta la 
première explication du phénomène en faisant appel à la nature quantique et corpusculaire de la 
lumière. L’effet photoélectrique qui nous intéresse ici est celui au travers duquel la lumière est 
absorbée dans un matériau semi-conducteur [21].  

Lorsqu’un photon, d’énergie supérieure ou égale à la largeur de bande interdite du semi-
conducteur, pénètre dans le cristal, il peut être absorbé par l’un des électrons présent dans la bande 
de valence du matériau. Son énergie est alors transférée à l’électron en question, lui permettant 
d’atteindre la bande de conduction du matériau et générant dans le même temps un trou dans la 
bande de valence. Les charges photo-générées peuvent alors participer au phénomène de 
conduction dans le cristal. Les différentes interactions entre particules ayant lieu durant l’effet 
photoélectrique doivent bien évidemment satisfaire les lois de conservation de l’énergie et de la 
quantité de mouvement. Cela implique que dans un semi-conducteur à gap direct, seule l’absorption 
d’un photon est nécessaire pour la création d’une paire électron-trou pouvant participer au 
phénomène de conduction. En revanche, dans un semi-conducteur à gap indirect, comme c’est le 
cas pour le silicium, l’absorption d’un photon d’énergie proche de la largeur de bande interdite 
nécessite l’interaction simultanée (émission ou absorption) d’un phonon (quantum d’énergie de 
vibration du cristal) pour que l’électron puisse passer de la bande de valence à la bande de 
conduction. La figure 5 décrit schématiquement l’absorption d’un photon d’énergie  par 
un électron dans un semi-conducteur à gap indirect comme le silicium en prenant en compte 
l’interaction simultanée d’un phonon d’énergie . Enfin, pour des photons suffisamment 
énergétiques, l’électron peut subir une transition directe dans un semi-conducteur à gap indirect sans 
nécessiter l’intervention d’un phonon durant le phénomène d’absorption. 

 
Figure 5 : Représentation schématique de l'absorption d'un photon hV par effet photoélectrique dans un semi-

conducteur à gap indirect. 
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 Il est important de noter que la génération de paires électron-trou par effet photoélectrique est 
un phénomène quantique ne dépendant pas de l’intensité de la lumière incidente mais uniquement 
de sa longueur d’onde. En effet, le semi-conducteur est absorbant si l’énergie des photons le 
pénétrant est supérieure ou égale à sa largeur de bande interdite (bandgap en anglais). Dans le cas 
du silicium à température ambiante, comme 

 

et que 

 

un photon de longueur d’onde λ supérieure à 1.1μm ne possédera pas l’énergie nécessaire pour être 
absorbé. Comme la partie visible du spectre électromagnétique s’étend environ de 400 à 800nm et 
que la majorité des applications dites « grand public » fonctionnent sur cette plage de longueur 
d’onde, le silicium est un matériau aux propriétés parfaitement adaptées pour la fabrication de 
capteurs d’image (voir figure 6). Un filtre infrarouge est d’ailleurs généralement utilisé dans les 
appareils photographiques pour supprimer la contribution des longueurs d’onde supérieures à 800nm 
(infrarouge proche). Aussi, pour des énergies de photons dans l’UV, le visible et l’infrarouge 
(inférieure à 1keV, soit les longueurs d’ondes supérieures à 1nm), l’absorption d’un photon ne génère 
la création que d’une seule et unique paire électron-trou. 
 

 
Figure 6 : Représentation schématique du spectre électromagnétique et de la partie visible de la lumière [22]. 

 
2.3. Le pixel ou la plus petite information composant une image 

 
Nous avons vu dans le paragraphe précédent comment la lumière, au travers de l’effet 

photoélectrique, pouvait être absorbée et convertie en charges électriques mobiles dans un semi-
conducteur. Nous avons aussi vu qu’en photographie argentique les détails d’une image dépendaient 
de la présence ou de l’absence de grains d’argent métallique sur la pellicule après développement 
(pour une photo prise en noir et blanc). C’est l’organisation de ces grains qui forme l’image sur la 
pellicule et chaque grain correspond à la plus petite quantité d’information d’une image. La figure 7a) 
présente une vue en coupe d’une pellicule photographique sur laquelle sont visible les multiples 
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grains de bromure d’argent étant sensibles à la lumière. La figure 7b) est une image vue du dessus 
et prise au microscope électronique à balayage des grains tabulaires d’halogénure d’argent trouvés 
notamment dans les émulsions des pellicules T-max fabriquées par Kodak depuis 1983 [23]. En 
pratique, la taille des grains varie entre 0.2μm et 2μm en fonction de la sensibilité de la pellicule (plus 
le grain est gros et plus la pellicule sera sensible à la lumière) [24]. 

 
Figure 7 : a) vue en coupe d’une pellicule photographique de type INSIGHT. b) observation au microscope 

électronique à balayage de grains tabulaires d'halogénure d'argent présents notamment dans les pellicules 
photographiques de type T-max (KODAK) [25]. 

En imagerie digitale, la plus petite unité d’information d’une image est contenue dans ce que 
l’on appelle « un pixel » (soit la concaténation de « picture element » en anglais) [26]. Ce dernier 
correspond généralement à un point de l’image, et le nombre total de pixels présents dans une image 
correspond à sa « définition ». Ces dernières années, pour des raisons d’abords techniques puis 
commerciales, les fabricants de capteurs d’image ont cherché à augmenter la définition des capteurs 
d’images (jusqu’à atteindre plusieurs dizaines voire centaines de millions de pixels par capteur, [27]) 
tout en diminuant drastiquement leur taille (avec un diamètre de 1.5mm, la caméra NanEye, 
développée par les compagnies CMOSIS et Awaiba, est l’une des plus petite au monde [28]). Cela a 
eu pour conséquence de diminuer fortement la taille des pixels pour atteindre 0.9μm en 2010 (soit 
une taille comparable à celle des cristaux d’halogénure d’argent) [29]. Certains chercheurs ont même 
proposé l’idée de fabriquer des pixels de taille bien inférieure à la limite de diffraction pour créer des 
capteurs se rapprochant fortement du fonctionnement des pellicules argentiques : les « digital film 
sensor » [30]. Cette forte réduction du pas du pixel, notamment poussée par le marché des 
téléphones portables et tablettes (pour diminuer l’épaisseur des modules photographiques tout en 
conservant la même définition du capteur), a permis l’intégration de matrices de plusieurs millions de 
pixels dans ce type d’applications mobiles (voir figure 8). 
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Figure 8 : Evolution du pas du pixel (pixel pitch en anglais) et de la définition des capteurs d'image (resolution en 

anglais) pour les applications mobile de 2004 à 2013 [31]. 

 
2.4. La composition du pixel en imagerie digitale 

 
La structure physique d’un pixel à l’état de l’art présente un empilement d’une multitude de 

couches de différents matériaux ayant pour principaux objectifs la transmission d’une quantité 
maximale de lumière jusqu’au silicium photosensible, le stockage des charges photo-générées et la 
lecture du signal récolté. Il faut savoir que plusieurs centaines d’étapes successives sont nécessaires 
à la fabrication d’un capteur d’images (voir chapitre 2). La figure 9 présente un exemple de cet 
empilement de couches pour un pixel éclairé par la face avant dans un capteur d’images CMOS 
développé par Nikon. On y observe clairement l’empilement optique servant à focaliser et filtrer la 
lumière incidente, l’empilement métallique servant à la mise en œuvre du pixel et le silicium 
nécessaire à la conversion des photons en charges électriques. 

 
Figure 9 : Vue en coupe de deux pixels du capteur NC81366W développé par Nikon [32]. 

  
2.4.1. L’empilement optique pour la photographie digitale couleur 

 
 A l’exception des filtres colorés, la majorité des couches présentes dans l’empilement BEOL 
(Back-End Of Line en anglais) d’un capteur d’images doivent être transparentes à toutes les 
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longueurs d’ondes utilisées dans l’application visée (généralement dans le domaine visible) afin de 
maximiser la quantité de signal arrivant sur le silicium. Les microlentilles et dans certains cas les 
guides d’ondes ont pour but de focaliser la lumière incidente sur la zone photosensible afin d’éviter 
les pertes de signal dues à d’éventuelles réflexions sur les interconnexions présentes dans 
l’empilement métallique.  

Les filtres colorés, quant à eux, sont utilisés pour ne laisser passer qu’une bande restreinte de 
la lumière (généralement le bleu, le vert ou le rouge) et ainsi apporter l’information de « couleur » au 
signal mesuré. Ce sont généralement des plots de résines organiques contenant des pigments 
colorés et arrangés selon un motif de Bayer. En effet, c’est en 1975 que Bryce E. Bayer, de la 
compagnie Eastman Kodak, inventa la matrice de filtres colorés portant son nom, étant actuellement 
utilisée dans la grande majorité des capteurs d’image et possédant l’arrangement décrit par la figure 
10a) et b) [33]. 

 
Figure 10 : a) Représentation du motif de Bayer présent dans la plupart des capteurs d'image utilisés pour la 

photographie couleur. b) Principe de fonctionnement des filtres colorés. 

2.4.2. Un arrangement des couleurs inspiré de l’œil humain 
 

Cet arrangement particulier a été inventé afin de reproduire numériquement, et de façon la 
plus fidèle possible à la réalité, des images en couleurs. La méthode de détection des couleurs est 
inspirée de la structure de l’œil humain et de son fonctionnement. La rétine de l’œil  est en effet dotée 
de deux types de cellules photosensibles : les bâtonnets, très sensibles à la luminosité et contribuant 
essentiellement à la vision en faibles conditions d’illumination (noir et blanc), et les cônes, dont nous 
possédons trois variantes (S, M et L, de sensibilités spectrales différentes, centrées respectivement 
sur 3 couleurs primaires : bleu, verte et rouge), nous permettant de distinguer les différentes couleurs 
du spectre visible. La figure 11 présente de façon normalisée l’absorbance des différentes cellules 
photosensibles de l’œil humain sur cette plage de longueur d’onde. L’œil humain étant 
particulièrement sensible à la lumière verte, le motif de Bayer présente deux fois plus de pixels verts 
que de pixels bleus ou rouges. Via le nerf optique, les réponses des cellules photosensibles sont 
transmises au cerveau qui réinterprète ensuite chaque couleur en fonction du type de cône ayant été 
stimulé. 



L’évolution des pixels CMOS 
 

 
20 

 

 
Figure 11 : Absorbance normalisée des différents cônes (S, M et L) et bâtonnets (R) présents dans l’œil humain en 

fonction de la longueur d'onde de la lumière incidente [34]. 

De la même manière, les capteurs numériques à filtre Bayer acquièrent en réalité trois images 
incomplètes dans trois plans couleurs différents. Comme chaque pixel n’acquière qu’une seule 
couleur, les deux autres plans couleurs doivent être interpolés en utilisant le signal collecté dans les 
pixels adjacents, c’est le dématriçage [35]. L’arrangement du motif de Bayer permet d’obtenir une 
fréquence d’échantillonnage uniforme verticalement et horizontalement. Comme la qualité de l’image 
finale peut dépendre grandement de l’algorithme utilisé lors du dématriçage, toutes les mesures 
présentées dans ce manuscrit ont été effectuées sur les données brutes du capteur (ou RAW data en 
anglais). 

Il existe bien évidemment d’autres arrangements de filtres colorés tels que celui des capteurs 
X-Trans de Fujifilm ou les filtres RGBC (Red/Green/Blue/Clear en anglais). Certains fabricants 
comme Foveon utilisent même d’autres moyens originaux pour extraire les différentes couleurs d’une 
image sans utiliser de filtres colorés [36] [37]. Aucune de ces alternatives n’a été traitée au cours de 
cette thèse. Elles ne sont donc citées dans ce chapitre qu’à titre informatif. 

 
3. L’évolution des pixels CMOS  

3.1. Le pixel à trois transistors et ses limitations 
 
L’architecture de pixel la plus simple à fabriquer et qui fût la plus répandue dans les années 

1990 est celle du pixel à trois transistors. Ce dernier est composé d’une jonction PN photosensible (la 
photodiode), d’un transistor de réinitialisation, d’un transistor de sélection de ligne et d’un transistor 
suiveur. La figure 12 est une représentation de ce type de pixel. Le silicium dopé N formant la zone 
de collection des charges est directement connecté à la grille du transistor suiveur et à la source du 
transistor de réinitialisation via un contact ohmique dopé N+. Le potentiel électrique de la photodiode 
peut ainsi être remis à zéro avant de déclencher l’intégration. Grâce au champ électrique régnant 
dans la zone de charge d’espace (en pointillés rouges sur la figure), les porteurs photo-générés 
(électrons et trous) sont efficacement séparés les uns des autres pour éviter leur recombinaison. Les 
électrons sont alors collectés dans la photodiode de type N. Quant aux trous, ils sont temporairement 
stockés dans le caisson de type P avant d’être évacués au travers de la prise substrat dopée P+ lors 
de la réinitialisation de la photodiode. Le signal accumulé dans la photodiode est alors directement 
transformé en variation de tension et amplifié au travers du transistor suiveur. Chaque pixel est 
ensuite lu séquentiellement grâce au transistor de sélection de ligne. 
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Figure 12 : Schéma d’une architecture 3T avec une photodiode de type N, sa zone de charge d’espace (ZCE, en 

pointillés rouge) et ses transistors associés. 

Ne possédant que très peu de transistors, l’encombrement de ce type de pixel est faible et il 
possède donc un très bon facteur de remplissage car la photodiode occupe la majeure partie de la 
surface du pixel. De plus, en raison du dopage important de la photodiode pour garantir un contact 
ohmique à la surface du pixel, cette dernière possède une capacité de stockage très importante, on 
dit que le pixel possède une charge à saturation très élevée.  

Malgré ces deux caractéristiques très avantageuses, le principal défaut du pixel 3T concerne 
l’impossibilité de minimiser son bruit temporel (bruit kTC de la photodiode et 1/f du transistor suiveur) 
au travers d’un circuit de double échantillonnage corrélé (Correlated Double Sampling ou CDS en 
anglais). En effet, le bruit kTC provient principalement du transistor de réinitialisation et se traduit par 
une variation aléatoire du niveau de remise à zéro de la photodiode (niveau de référence). La lecture 
du signal intégré se fait de manière différentielle en soustrayant au signal acquit lors de l’image n 
(RAZ(imgn) + SIGNAL(imgn)) un niveau de référence défini lors de la phase de réinitialisation n+1 
(RAZ(imgn+1)). Ceci afin de limiter le temps entre l’échantillonnage de la référence et celui du signal. 
Comme les deux niveaux de références RAZ(imgn) et RAZ(imgn+1) ne sont pas corrélés, le bruit ne 
peut pas en être soustrait. 

Un autre problème de l’architecture 3T provient du fait que la photodiode est utilisée comme 
nœud de lecture, ce qui limite l’optimisation à la fois de la charge à saturation et du facteur de 
conversion. 

Enfin, comme la photodiode est formée de manière surfacique, elle est en contact direct avec 
l’interface supérieure de la couche de silicium. Cette dernière est habituellement encapsulée par une 
couche d’oxyde ou de nitrure. Le cristal de silicium y étant interrompu, cette zone est extrêmement 
dense en défauts cristallins (voir partie 4.1 de ce chapitre). Ces derniers peuvent être électriquement 
actifs s’ils sont présents dans une zone de charge d’espace comme c’est le cas au niveau de la 
photodiode du pixel 3T. Ce sujet sera abordé plus en détail dans la suite de ce manuscrit et plus 
particulièrement dans le chapitre 3. La principale conséquence de la présence de ces défauts est la 
génération d’un bruit proportionnel au temps d’intégration de l’image. L’architecture 3T voit donc son 
utilité bien amoindrie à faible niveau de signal par le bruit kTC et à long temps d’intégration par les 
défauts présents à l’interface Si/SiO2. 
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3.2. La photodiode pincée et l’architecture 4T 
 
En conséquence, afin de palier à ces désavantages majeurs, l’architecture 4T a été 

développée [38] [39] [40]. Cette dernière, faisant appel à la photodiode dite « pincée » (Pinned 
Photodiode ou PPD en anglais) développée par Peter J. W. Noble en 1968 [41], est décrite sur la 
figure 13. En intégrant un quatrième transistor appelé généralement « grille de transfert » (Transfer 
Gate ou TG en anglais), le nœud de lecture (Floating Diffusion ou FD en anglais) peut alors être 
séparé physiquement de la photodiode. Comme il n’est plus nécessaire de relier directement la 
photodiode aux transistors suiveur et de réinitialisation via un contact ohmique, il est alors possible 
d’enterrer cette dernière sous la surface de silicium à l’aide d’une implantation ionique à faible 
énergie de type P+ et ce afin d’éloigner la zone de charge d’espace de l’interface Si/SiO2. Le nœud 
de lecture est alors protégé de la lumière par les niveaux de métaux pour qu’il ne soit plus 
photosensible. 

 
Figure 13 : Schéma d'une architecture 4T à photodiode pincée de type N, sa zone de charge d'espace (ZCE, en 

pointillés rouges) et ses transistors associés. 

La photodiode (de type N) est donc prise en sandwich entre une couche P+ surfacique 
fortement dopée et un caisson P défini par le substrat. Si le dopage des deux jonctions PN tête-
bêche est ajusté correctement, la zone de charge d’espace de la jonction P+N rejoint celle de la 
jonction NP lorsque la photodiode est réinitialisée. On dit alors que la photodiode est « pincée ». A 
cet instant, elle est entièrement désertée et la photodiode est à son niveau de 
réinitialisation, autrement appelé le « potentiel de diode ». Par construction, parce qu’aucune charge 
mobile n’est présente dans la photodiode, cette dernière est constamment réinitialisée au même 
niveau et ne présente donc pas de bruit kTC. En revanche, bien que non-photosensible, le nœud de 
lecture présente les mêmes caractéristiques que la photodiode de type 3T. Un bruit kTC y est donc 
généré lors de sa réinitialisation. Fort heureusement, ce dernier peut être éliminé au moyen du 
double échantillonnage corrélé. 

En effet, les charges sont dans un premier temps collectées dans la photodiode lors de 
l’intégration puis transférées sur le nœud de lecture avant d’être lues comme précédemment de 
manière différentielle. Le principe de fonctionnement de la photodiode pincée de type N est illustré 
sur la figure 14. Le potentiel électrostatique régnant à l’intérieur de la photodiode et du nœud de 
lecture est détaillé sur les figure b) à d) pour les principales étapes de la séquence d’acquisition : le 
début et la fin de l’intégration, l’échantillonnage du niveau de référence du nœud de lecture, le 
transfert des charges de la photodiode au nœud de lecture et enfin l’échantillonnage du signal. On 
remarque ici que l’échantillonnage de la référence (RAZ(FDn)) se fait cette fois ci avant le transfert 



Chapitre 1 : Etat de l’art des capteurs CMOS 
 

 
23 

 

des charges. Le niveau de réinitialisation est donc corrélé (il ne change pas) entre les deux 
échantillonnages et peut être soustrait, supprimant ainsi la contribution du nœud de lecture au bruit 
kTC. 

Le développement de la photodiode pincée a donc permis de s’affranchir totalement du bruit 
kTC tout en éloignant la zone de charge d’espace de l’interface supérieur du pixel. Cependant, 
l’introduction d’un transistor supplémentaire impacte de manière non négligeable l’encombrement du 
pixel et donc son facteur de remplissage. De plus, les contraintes imposées par la photodiode pincée 
limitent la charge à saturation du pixel et rendent cette dernière proportionnelle à la surface occupée 
par la photodiode. Cet inconvénient n’est pas pénalisant pour des pixels de grande taille mais peut 
poser problème lorsque le pas du pixel s’approche du micromètre. La capacité de la photodiode peut 
alors être limitée à quelques milliers de photoélectrons impactant ainsi la plage dynamique du 
capteur (différence entre le niveau de signal le plus élevé et le plus faible pouvant être détecté). 
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Figure 14 : Schéma de principe de fonctionnement d'une photodiode pincée de type N. a) Représentation 
schématique du pixel de type N. Le potentiel électrostatique selon la courbe OO' est décrit b) au début de 

l'intégration, c) à la fin de l'intégration et lors de l’échantillonnage du niveau de référence, d) lors du transfert des 
charges et e) lors de l’échantillonnage du signal. 

 
3.3. La photodiode verticale 

 
C’est pour palier à cette limitation que STMicroelectronics a choisi d’introduire la photodiode 

pincée de type N à stockage de charges vertical [42]. En effet, comme les pixels de petite taille 
présentent habituellement des rapports d’aspect important (leur épaisseur est bien supérieure au pas 
du pixel), il devient intéressant de stocker les charges de manière volumique plutôt que de se limiter 
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à la surface du pixel. Dans cette dernière, la jonction PNP formant la photodiode pincée (de type N) 
s’étend verticalement jusqu’à environ 1.5μm à 2μm de profondeur dans le silicium (voir figure 15). 
Elle est fabriquée par une succession d’implantations ioniques de type N à forte énergie (jusqu’à 
400keV) effectuées dans un caisson de type P formé lui aussi par implantation ionique, le tout étant 
intégré à un substrat de type P-. L’extension latérale de la photodiode est alors limitée par le pas du 
pixel dans un sens et par « l’épaisseur » du caisson N dans la direction de pincement. En effet, le 
« pincement » de la photodiode s’effectue alors latéralement et les charges s’écoulent verticalement 
lors du transfert mais le principe de fonctionnement reste identique à celui d’une photodiode planaire 
conventionnelle. Il a été montré lors de la thèse de Julien Michelot que ce type de photodiode peut 
permettre de stocker jusqu’à près de 40% de charges supplémentaires comparé à une photodiode 
planaire à pas de pixel identique [43]. Cette architecture de photodiode a par la suite été adoptée sur 
plusieurs produits développés au sein de STMicroelectronics. C’est donc tout naturellement que la 
photodiode pincée et verticale s’est imposée pour le développement du pixel de ce travail de thèse. 

 
Figure 15 : Schéma d’une architecture 4T à photodiode pincée, verticale et de type N, développée pour les pixels de 

faible taille (≤1.4μm). La direction de pincement est indiquée par les flèches rouges. 

 
3.4. La photodiode à collection de trous et le pixel de type P 

 
 Historiquement, le développement des capteurs CCD a débuté sur des substrats de silicium 
faiblement dopés et de type P.  Pour des raisons essentiellement pratiques et de compatibilité avec 
le reste des technologies du cœur CMOS, les compagnies occidentales ont continué à utiliser des 
substrats de type P pour le développement des capteurs d’image CMOS. La facilité de fabriquer des 
photodiodes de type N dans un substrat dopé P a tout naturellement entrainé le quasi-monopole des 
photodiodes à collection d’électrons sur le marché des capteurs CMOS. Cependant, en 2008, les 
travaux d’Eric Stevens et al. de la compagnie Eastman Kodak ont montré que le développement 
d’une photodiode à collection de trous sur un substrat de type P+ pouvait s’avérer extrêmement 
bénéfique sur une figure de mérite clé des capteurs d’image CMOS : le courant d’obscurité [44]. En 
effet, il avait alors été conclu que la formation d’une seconde jonction PN en profondeur du pixel, 
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entre le substrat et le caisson de type N entourant la photodiode, ainsi qu’une meilleure passivation 
des états d’interface permettait de diminuer le courant d’obscurité par un facteur supérieur à 30 
comparé à un pixel de type N équivalent pour atteindre 6pA/cm² à 60°C. La figure 16 présente 
schématiquement un pixel à photodiode à collection de trous et ses transistors associés. 
 Sébastien Place et al. ont par la suite eux aussi développé un capteur de type P à 
STMicroelectronics pour non seulement profiter des bonnes performances en bruit de ce type de 
photodiode mais également pour évaluer sa tenue en environnement ionisant [45] [46]. La plus lente 
dégradation des performances (courant d’obscurité) observée sur les capteurs de type P a ainsi 
démontré l’utilité d’une photodiode de ce type sous irradiation gamma provenant d’une source au 
60Co. Suite à ces résultats prometteurs sur des photodiodes planaires, il a été décidé d’intégrer la 
photodiode de type P dans le pixel à l’état de l’art développé au cours de cette thèse. 

 
Figure 16 : Schéma d'une architecture 4T à photodiode pincée de type P, sa zone de charge d'espace (ZCE, en 

pointillés rouges) et ses transistors PMOS associés. 

 Pour des raisons avant tout géométriques, l’intégration d’une photodiode de type P dans un 
pixel de 1.4μm de côté impose également de changer les transistors NMOS de la chaîne de lecture 
en transistors PMOS (comme décrit dans la figure 16). En effet, conserver des transistors NMOS 
nécessiterait l’introduction d’un caisson de type P dédié à l’intérieur même du pixel ; ce qui n’est pas 
possible avec la technologie actuelle utilisée pour la fabrication des capteurs d’image chez 
STMicroelectronics. Cependant, loin d’être une contrainte, les transistors PMOS sont reconnus dans 
la littérature pour leur faible niveau de bruit de piégeage [47] [48]. Contrairement aux transistors 
NMOS standards, il a également été montré que les transistors PMOS conservent un faible courant 
de fuite même après avoir été exposés à des radiations [49] [50]. L’origine de cette résistance 
provient de la nature même des mécanismes de dégradation des dispositifs électroniques sous 
irradiation. Ces derniers sont davantage détaillés dans la partie 4.2.2 de ce chapitre ainsi que dans le 
chapitre 4.  

 
3.5. Les architectures partagées 

 
Quant au problème de l’encombrement du pixel suite à l’introduction d’un transistor 

supplémentaire nécessaire au fonctionnement de la photodiode pincée (autrement appelé pixel 4T 
pour le nombre de transistors nécessaire par pixel), il a été adressé par l’arrivé des architectures 
partagées [51] [52] [53] [54]. Il est en effet possible de partager entre plusieurs pixels le transistor de 
réinitialisation, celui de  sélection de ligne ou le transistor suiveur tout en gardant les avantages du 
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pixel 4T. Certaines architectures proposent même de supprimer certains transistors comme 
l’architecture à deux transistors dans laquelle le transistor de sélection de ligne est éliminé et les 
transistors suiveur et de réinitialisation sont partagés (voir figure 17). C’est d’ailleurs cette 
architecture qui a été choisie pour le développement du pixel de ce travail de thèse. Ces 
architectures sont alors dénommées par le nombre effectif de transistors par pixel : 2T5 (2 grilles de 
transfert, 1 transistor suiveur, 1 transistor de réinitialisation et 1 transistor de sélection de ligne pour 2 
pixels, soit l’équivalent de 2.5 transistors par pixel), 2T, 1T75, 1T5 voire même 1T [55] [56]. 
Cependant, pour des pas de pixel de l’ordre du micromètre, et en considérant les nœuds 
technologiques utilisés pour fabriquer les transistors du pixel (dans notre cas, le nœud technologique 
CMOS 90nm), ces derniers peuvent tout de même occuper une surface non négligeable sur le pixel 
et ce malgré l’introduction des architectures partagées. 

 
Figure 17 : Schéma électrique d’une architecture 2T où deux photodiodes partagent le même nœud de lecture et le 

même transistor de réinitialisation.  

 
3.6. Augmenter la sensibilité des pixels de petite taille. 

 
Pour des raisons de simplicité de fabrication, sur un capteur éclairé par la face avant, la 

lumière pénètre le capteur du côté des interconnexions métalliques (voir figure 18a)). Pour des pixels 
de grande taille où la photodiode occupe la grande majorité de la surface du pixel, il est relativement 
aisé de limiter l’impact des interconnexions métalliques sur la sensibilité du capteur en éloignant ces 
dernières du chemin optique que la lumière doit emprunter pour atteindre le silicium. En effet, les 
lignes de métal n’étant pas transparentes, elles réfléchissent et diffractent grandement la lumière 
incidente. En revanche, lorsque l’encombrement du chemin optique devient trop important, comme 
c’est le cas pour des pixels de taille inférieure ou égale à 2μm de côté, la sensibilité et la réponse 
angulaire du capteur peuvent être fortement impactées. 

Les fabricants de capteurs d’image ont alors eu recours à plusieurs astuces technologiques 
telles que l’introduction de guides d’onde, la réduction de l’épaisseur de l’empilement optique ou la 
superposition de plusieurs microlentilles [57] [58] [59]. Cependant, une avancée technologique 
majeure pour améliorer la sensibilité des capteurs d’images possédant des pixels de faible taille fût 
l’introduction de l’éclairement par la face arrière. Cette technologie déjà disponible pour les capteurs 
CCD [60] fût transférée aux capteurs CMOS à partir du début des années 2000 mais réellement 
industrialisée à grande échelle qu’en 2009 par Sony et Omnivision [61] [62] [63] [64] [65]. Grâce à ce 
procédé, la photodiode est éclairée par le côté opposé aux interconnexions métalliques et ces 
dernières sont entièrement retirées du chemin optique. 
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Figure 18 : Vue en coupe d'un pixel éclairé a) par la face avant et b) par la face arrière [42]. 

 
Les différentes étapes de fabrication nécessaires à l’introduction de cette technologie sont 

détaillées dans le chapitre #2 (partie 2.6). Pour les résumer rapidement, le capteur est fabriqué de 
façon standard jusqu’à finir les interconnexions métalliques. La plaque de silicium est alors collée par 
collage moléculaire à une autre plaque dite « poignée » et servant essentiellement de support 
mécanique. Les deux plaques sont alors retournées et la face arrière de la plaque de silicium 
supportant le capteur est amincie mécaniquement et chimiquement jusqu’à ne faire plus que 
quelques micromètres d’épaisseur. L’empilement optique comportant notamment les filtres colorés et 
les microlentilles est ensuite déposé comme dans un procédé standard. Pour finir, l’accès aux plots 
utilisés pour câbler le capteur est rétabli à l’aide de gravures profondes traversant entièrement le 
silicium actif. Un schéma en coupe d’un capteur éclairé par la face arrière est présenté en figure 18b. 

C’est donc dans le but d’obtenir les meilleures performances optiques possibles que nous 
avons choisi d’intégrer cette brique technologique dans le pixel de type P développé au cours de 
cette thèse. De plus, cette intégration est entièrement consistante avec l’utilisation d’une photodiode 
verticale profonde. En effet, dans le cas de l’intégration d’une photodiode planaire éclairée par la face 
arrière, et en fonction de l’épaisseur du pixel, certains porteurs générés dans les cent premiers 
nanomètres (courtes longueurs d’onde, i.e. lumière bleue) peuvent avoir à traverser plusieurs 
micromètres de silicium avant d’être collectés en surface. Or, dans le cas où les porteurs collectés 
sont des trous (électrons), il est important qu’ils passent le moins de temps possible dans une partie 
du silicium dopé N (P) et contenant un grand nombre d’électrons (trous) car chaque porteur 
minoritaire photo-généré se recombinant avec un porteur majoritaire de type opposé est un porteur 
perdu. L’utilisation d’une photodiode verticale permet alors d’étendre la zone de charge d’espace sur 
la majorité du volume du pixel et de limiter la possibilité d’une recombinaison au niveau de la face 
arrière du pixel. 
 

3.7. L’isolation entre pixels 
 

La course à la miniaturisation en microélectronique a permis d’intégrer un nombre toujours 
plus important de pixels par unité de surface et a entrainé la course aux mégapixels dans l’industrie 
des capteurs d’image. L’augmentation de la densité de pixel a forcé les fabricants à améliorer sans 



Chapitre 1 : Etat de l’art des capteurs CMOS 
 

 
29 

 

cesse les méthodes d’isolation de pixel à pixel. En effet, pour des pixels de taille approchant le 
micromètre il est nécessaire d’adresser le problème de la diaphotie électrique et optique afin de 
maintenir une qualité d’image suffisante. On parle de diaphotie électrique lorsqu’une charge photo-
générée dans un pixel diffuse jusqu’à un pixel adjacent et y est collectée. En revanche, lorsqu’un 
photon est collecté par la microlentille d’un pixel et est au final absorbé dans le silicium d’un pixel 
voisin on parle alors de diaphotie optique. Ces deux phénomènes peuvent être observés lorsque 
deux pixels adjacents ne sont pas correctement isolés (électriquement et optiquement) les uns des 
autres.  

Historiquement, le problème de diaphotie optique a été adressé par l’introduction de 
microlentilles et de guides d’onde, comme cela a été vu dans les parties précédentes. Cependant, 
ces différentes méthodes permettent de contrôler le chemin optique de la lumière dans l’empilement 
optique mais pas à l’intérieur même du silicium. La diaphotie optique n’est donc pas totalement 
éliminée. L’isolation électrique des photodiodes a aussi été améliorée en introduisant des tranchées 
d’isolation peu profondes (STI) couplées à des implantations ioniques profondes. La diaphotie 
électrique est alors elle aussi grandement diminuée mais malheureusement pas totalement 
supprimée.  

Le développement récent des tranchées d’isolation profondes (DTI) pour des applications 
capteur d’images permet d’adresser les deux problèmes de diaphotie avec efficacité. En effet, l’ajout 
d’une tranchée profonde remplie d’oxyde isole électriquement les pixels les uns des autres tout en 
apportant un effet guide d’onde dans le silicium dû à la différence d’indice de réfraction des matériaux 
utilisés [66] [67] [43]. Les pixels sont alors isolés électriquement les uns des autres et ce jusqu’à 
plusieurs micromètres de profondeur. En revanche, le peu de lumière pénétrant très profondément 
dans le substrat épais du silicium (au-delà des tranchées d’isolation profondes, soit principalement 
l’infra-rouge proche) peut encore introduire de la diaphotie.  

Encore une fois, l’intégration de la brique technologique BSI apporte un avantage certain par 
rapport à un capteur éclairé de manière standard par la face avant : le silicium actif étant aminci, les 
pixels isolés par tranchées profondes sont électriquement indépendant les uns des autres et la 
diaphotie électrique est totalement éliminée.  

La figure 19 récapitule l’évolution au fil du temps des différentes structures d’isolation utilisées 
dans les capteurs d’image. On remarque aussi l’apparition d’un dernier type d’isolation : la tranchée 
d’isolation profonde capacitive (Capacitive Deep Trench Isolation ou CDTI en anglais) [68]. 
Contrairement à la tranchée d’isolation profonde standard, cette dernière est remplie de polysilicium 
dopé qui est isolé électriquement du cristal de silicium par une fine couche d’oxyde. Telle une grille 
de transistor, la tranchée peut alors être polarisée ou non durant le fonctionnement du capteur 
d’images. Les différentes étapes nécessaires à sa fabrication sont détaillées dans le chapitre 2 de ce 
manuscrit. Le développement technologique de cette dernière se justifie pour palier à un défaut 
majeur introduit par les tranchées d’isolation profondes standard : l’augmentation du nombre d’états 
d’interface par pixel. 

En effet, l’ajout de tranchées profondes augmente fortement la surface couverte par des 
interfaces silicium/silicium dioxyde. Or, ces interfaces présentent des pièges favorisant la 
génération/recombinaison de porteurs minoritaires. L’origine de ces pièges et leur impact sont 
détaillés plus amplement dans la partie suivante et dans le chapitre #3. Il est donc nécessaire de les 
passiver du mieux possible pour diminuer au maximum la génération de ce que l’on appelle « le 
courant d’obscurité ». Les deux types de tranchées d’isolation profondes ont donc été étudiés de 
façon approfondie dans le chapitre 3. 

 



Les principaux défauts présents dans les capteurs d’image CMOS 
 

 
30 

 

 
Figure 19 : Schéma des différentes structures d'isolation de pixels intégrées dans l’ordre chronologique (de 
gauche à droite). La diaphotie électrique est représentée en jaune alors que la diaphotie optique est en rose. 

 
4. Les principaux défauts présents dans les capteurs d’image CMOS 
 

4.1. Les états d’interface 
 

La génération de porteurs aux interfaces Si/SiO2 provient du même phénomène physique que 
la génération thermique et peut être décrite par le modèle développé par Shockley, Read et Hall [69] 
[70].  

Au niveau des différentes interfaces Si/SiO2 présentes dans le pixel, le cristal de silicium n’est 
plus continu. Cette discontinuité à l’interface est assimilée à un grand nombre de défauts cristallins et 
entraine donc l’apparition des niveaux énergétiques entre la bande de valence et celle de conduction 
appelés « états d’interface » [71]. En effet, l’atome de silicium possède quatre électrons de valence et 
peut donc créer quatre liaisons avec des atomes voisins. A l’intérieur du cristal ces atomes sont 
arrangés sous la forme cristalline tétraédrique de type « diamant » et utilisent donc toutes leur 
liaisons covalentes. En revanche, à la surface du cristal, le réseau cristallin est interrompu et toutes 
les liaisons covalentes ne peuvent se former ; on appelle alors les liaisons « libres » ou liaisons 
pendantes. En réalité dans la plupart des dispositifs électroniques aucune interface de silicium n’est 
laissée nue. Cette dernière est oxydée volontairement pour limiter le nombre de liaisons pendantes 
disponibles et isoler électriquement le silicium. L’atome d’oxygène est bivalent, il peut donc former 
deux liaisons avec des atomes voisins. Les liaisons pendantes restantes peuvent être quantifiées par 
une densité par unité de surface et par énergie, qui est typiquement de l’ordre de 109 à 1012 cm-2eV-1, 
directement liée à la qualité de l'interface. Cette densité est donc très supérieure à celle des centres 
de recombinaison en volume qui sont dus aux défauts et impuretés présents à l’intérieur du silicium. 

La qualité de l’interface Si/SiO2 dépend fortement du type de procédé d’oxydation utilisé lors 
de la fabrication (oxydation thermique ou déposition). Généralement, un recuit à basse température 
et sous hydrogène ou deutérium est également effectué en fin de processus de fabrication pour 
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passiver les états d’interface restants. L’hydrogène interagit alors avec la liaison pendante de silicium 
selon l’équation de réaction suivante [72]: 

 

 
La densité d’états d’interface actifs peut alors descendre jusqu’à 1010 cm-2eV-1. Ces états 

d’interface sont appelés centres Pb et sont dénotés Si3≡Si∙ dans le plan (111) du silicium et Si2O≡Si∙ 
(pour les centres Pb0 et Pb1) au niveau des interfaces (100) [73]. La figure 20, tirée de [71], est une 
représentation de l’interface Si/SiO2 à l’échelle atomique. Un centre Pb provenant d’une liaison 
pendante ainsi qu’une liaison pendante passivée par un atome d’hydrogène sont aussi représentés. 

 
Figure 20 : Représentation de l'interface Silicium (111) / Oxyde de silicium à l'échelle atomique après passivation. 

[71]. 

Il est bon de noter que les liaisons pendantes à l’interface Si/SiO2 sont des défauts 
amphotères, ce qui veut dire qu’ils possèdent à la fois un caractère accepteur et donneur [74]. Leur 
distribution énergétique est quasi-continue dans la bande interdite. La figure 21 présente l’une de ces 
distributions extraites par une technique de caractérisation électrique appelée « pompage de charge 
à trois niveaux » [75]. Cette dernière montre clairement que la densité d’états d’interface Dit peut être 
dissymétrique par rapport au milieu de la bande interdite. La forme de la distribution provient des 
contributions des différents types de liaisons pendantes (Pb, Pb0 et Pb1) et de leur densité respective 
à l’interface Si/SiO2 [76] [77] [78]. Comme la passivation des états d’interface dépend grandement 
des conditions d’oxydation et de recuit il se peut que différentes interfaces ne possèdent pas la 
même densité de liaisons pendantes [68].  

Dans le cas du pixel de type P faisant l’objet de notre étude, on peut distinguer 5 
interfaces Si/SiO2 différentes : celle de la face arrière entre l’empilement antireflet et le silicium, celle 
sous l’oxyde de grille des transistors qui peut être passivé de manière électrostatique, celle de la face 
avant entre le diélectrique pré-métallique (Pre-Metal Dielectric ou PMD en anglais) et le silicium, et 
enfin les interfaces au niveau des flans des tranchées d’isolation surfacique et des tranchées 
d’isolation profondes qui ne sont pas dans le même plan cristallin que les trois précédentes.  

L’influence de ces états d’interface sur le fonctionnement des transistors et des photodiodes 
du capteur d’images a été étudiée et sera présentée dans les chapitres 3 et 4 de ce manuscrit. 
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Figure 21 : Distribution d’énergie des états d’interface Dit d’un transistor MOS à tranchées profondes capacitives 

extraite par pompage de charge à trois niveaux [75]. 

4.2. Les défauts ponctuels 
 

 Les défauts ponctuels sont des discontinuités très localisées dans la périodicité du 
cristal de silicium. La figure 22 est une représentation schématique des différents défauts ponctuels 
pouvant être présents dans les dispositifs électroniques. Ces discontinuités peuvent être causées par 
une lacune dans l’arrangement périodique du cristal (atome de silicium manquant, A), par un atome 
de silicium présent en dehors de la maille du cristal (interstitiel, B et B’) ou par la présence d’atomes 
étrangers au cristal (contaminants métalliques, atomes d’hydrogène, de carbone, d’azote ou 
d’oxygène ou dopants, B, C et C’). Bien évidemment, d’autres types de défauts cristallins existent 
également tels que les dislocations et les clusters mais ces derniers ne sont pas traités dans ce 
manuscrit. 

De par leur procédé de fabrication (méthode de croissance Czochralski) les plaques de 
silicium utilisées en microélectronique ne contiennent intrinsèquement qu’une très faible (mais non 
nulle) concentration d’impuretés [79] [80] [81]. De plus, les dispositifs électroniques sont 
généralement fabriqués sur une couche de silicium épitaxiée de très bonne qualité. La plupart des 
défauts cristallins et des contaminants extrinsèques observés dans les dispositifs électroniques 
proviennent donc des diverses étapes nécessaires à leurs fabrications, comme par exemple les 
étapes de nettoyage, de gravure et de dopage [82]. Dans ce manuscrit, seul le cas particulier des 
étapes de dopage sera traité car les capteurs de type P développés au cours de cette thèse en ont 
été impactés. 
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Figure 22 : Représentation schématique des différents types de défauts ponctuels présents dans les semi-

conducteurs [83]. 

4.2.1. La formation des défauts ponctuels lors de la fabrication des capteurs 
 
Il existe principalement deux procédés de fabrication utilisés pour introduire des dopants dans 

les dispositifs électroniques : le dopage par diffusion et le dopage par implantation. Dans le premier 
cas, le fort gradient de concentration de dopants entre le silicium et la source de dopants (gaz, liquide 
ou solide) entraine la diffusion de ces derniers dans le cristal. Ce mécanisme de diffusion est décrit 
par la loi de Fick et dépend donc fortement du coefficient de diffusion du dopant dans le silicium. 
Cette méthode présente l’inconvénient d’être lente, d’être effectuée à haute température (>1000°C) 
et ne permet pas de doper le silicium de façon localisée en profondeur. Elle est néanmoins réputée 
pour ne pas générer de défauts cristallins. De plus, les dopants étant des défauts substitutionnels 
volontairement introduits dans le cristal de silicium pour en augmenter sa conductivité électrique, ils 
ne sont généralement pas considérés comme « nocif » pour le fonctionnement des dispositifs 
électroniques. Les niveaux d’énergie générés dans la bande interdite du silicium par l’introduction de 
dopants des groupes III et V du tableau périodique des éléments sont dit « superficiels » car ils sont 
très proches de la bande de conduction ou de celle de valence (voir figure 23). A température 
ambiante, les dopants sont dit « ionisés » et déterminent la quantité de porteurs majoritaires (trous ou 
électrons) présents respectivement sur les bandes de conduction et de valence du silicium. De 
manière générale, les niveaux superficiels n’interviennent pas dans la génération thermique de 
porteurs minoritaires mais peuvent cependant intervenir dans la capture et l’émission de porteurs. 

 
Figure 23 : Représentation schématique énergétique des défauts profonds et superficiels dans la bande interdite 

du silicium ainsi que leur impact sur la génération et le piégeage de porteurs. 

L’implantation ionique en revanche est un procédé brutal au cours duquel un faisceau d’ions 
(dopants) est accéléré à l’aide d’un fort champ électrique pour ensuite entrer en collision avec le 
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cristal de silicium. La profondeur d’implantation et la concentration de dopants implantés peuvent 
alors être précisément contrôlées en ajustant l’amplitude du champ électrique servant à accélérer les 
ions ainsi que le courant du faisceau. La grande flexibilité de cette méthode de dopage en a fait l’un 
des outils principal dans la fabrication des capteurs d’image. L’implantation ionique est cependant 
connue pour générer plusieurs types de défauts ponctuels tels que les centres A (association d’une 
lacune et d’un atome d’oxygène), les bilacunes (interaction de deux lacunes) et les centres E 
(interaction d’une lacune avec un atome de phosphore) [84]. La figure 24a) montre une 
représentation schématique d’une bilacune dans le cristal de silicium. Afin d’éliminer la grande 
majorité des défauts cristallins générés par cette étape de fabrication, un recuit thermique rapide à 
forte température (>900°C) vient généralement s’y succéder. 

 
Figure 24 : Exemple de défaut ponctuel introduit par l'implantation ionique : la bilacune. a) représentation 
cristallographique et b) états de charge et niveaux d'énergie associés à la bilacune dans le silicium [85]. 

Tout comme la bilacune, l’interaction de lacunes simples avec les dopants peut aussi 
entraîner la formation de niveaux d’énergie dits « profonds » dans la bande interdite du silicium [86]. 
C’est au travers de ce type de défauts (voir figure 23) qu’un courant d’obscurité peut être généré 
dans le silicium  dégradant ainsi les performances du pixel en question. De plus, les étapes 
d’implantation ionique sont connues pour pouvoir entraîner l’introduction involontaire d’une faible 
mais non négligeable quantité de contaminants métalliques présents notamment dans la source de 
l’implanteur (tungstène ou molybdène) [87]. Ces contaminants métalliques sont eux aussi connus 
pour générer des niveaux d’énergie autorisés (profonds ou superficiels) dans la bande interdite du 
silicium [88]. Contrairement aux niveaux d’énergies générés par les défauts d’interfaces, les niveaux 
d’énergies des défauts ponctuels sont très localisés à la fois spatialement et énergétiquement dans la 
bande interdite. Il est aussi bon de noter que, comme présenté dans la figure 24b), la présence d’un 
défaut peut éventuellement générer plusieurs niveaux d’énergies profonds. Ces niveaux peuvent 
alors être de type donneur ou accepteur. S’ils sont donneurs, leur état de charge peut être soit neutre 
(si occupé par un électron) soit positif (vide) [89]. En revanche s’ils sont accepteurs leur état de 
charge sera neutre (vide) ou négatif (occupé par électron). Certains défauts comme la bilacune 
présentée en figure 24 présentent des états de charge doublement négatifs (double accepteur) [88]. 
 

4.2.2. La formation de défauts sous irradiation 
 
 Enfin, l’apparition de défauts ponctuels peut aussi s’observer après la fabrication des 
dispositifs électroniques et entrainer une dégradation de leur performance dans le temps. Ces 
défauts apparaissent généralement lorsque le circuit électronique est soumis à des conditions 
d’utilisation très particulières comme c’est le cas en environnement ionisant (applications spatiales, 
nucléaires, médicales ou en physique des hautes énergies) [90]. En effet, les rayonnements ionisants 
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sont des rayonnements très énergétiques pouvant altérer l’intégrité cristalline du silicium. Cela a pour 
conséquence de dégrader fortement la qualité de l’image. A titre d’exemple, la figure 25 est une 
photographie de l’un des moniteurs utilisé dans la salle de traitement au service de radiothérapie du 
centre hospitalier Lyon Sud pour observer le patient lors de l’irradiation. La dose absorbée par le 
moniteur n’est pas quantifiable mais ce dernier a essentiellement subi des dégradations par des 
électrons secondaires générés par l’interaction du faisceau de rayons X avec l’air ambiant (le 
moniteur n’est pas dans l’axe du faisceau). On observe sur l’image la présence d’un grand nombre 
de points blancs (pixels très fortement dégradés) ainsi qu’un fort scintillement de l’image en mode 
vidéo. 

 
Figure 25 : Photographie de l’écran d'un moniteur présent dans une des salles de traitement du service de 

radiothérapie du centre hospitalier Lyon Sud. La dégradation de l’image suite à l’absorption cumulée d’électrons 
secondaires générés par l’accélérateur linéaire est évidente. 

Pour des rayonnements X ou gamma de faible énergie (<10MeV) comme ceux utilisés dans 
ce manuscrit, l’un des mécanismes de dégradation fait intervenir la diffusion Compton [91]. 
Rappelons que les rayons gamma sont des photons provenant d’une désintégration radioactive alors 
que les rayons X sont générés en propulsant des électrons sur une cible. Contrairement aux rayons 
gamma, le rayonnement X n’est donc pas mono-énergétique. Les deux types de rayonnement 
peuvent être générés dans la même gamme d’énergie. La figure 26a) est une représentation 
schématique de l’effet Compton. Un photon incident très énergétique entre en collision élastique avec 
un électron d’un atome du cristal. L’atome possédant l’électron est alors ionisé. La perte d’énergie du 
photon de longueur d’onde λ associée à la collision et à l’ionisation de l’atome se traduit par un 
allongement de sa longueur d’onde. Le photon diffusé possède alors une longueur d’onde λ’ > λ et 
une plus faible énergie. C’est ensuite l’électron diffusé qui par collision avec un atome du cristal 
(Primary Knock-on Atom ou PKA en anglais) va entrainer la formation d’interstitiels et de lacunes 
(voir figure 26b)). L’énergie minimale à transmettre au PKA pour le déplacer est « l’énergie de 
déplacement » Ed ; dans le silicium cette dernière s’élève à environ  [92] [93]. La 
combinaison de ces deux types de défauts est appelé « paire » de Frenkel [94]. S’ils sont 
suffisamment proches (distance inférieure au paramètre de maille du silicium), comme ces deux 
types de défauts sont mobiles à température ambiante, ils peuvent se recombiner et ainsi restaurer 
l’intégrité du cristal (jusqu’à 60% des paires formées se recombinent) [95]. Les lacunes ou interstitiels 
restant peuvent alors migrer et réagir avec d’autres défauts ponctuels (lacune, interstitiel, dopants, 
etc…) pour former des défauts possédant une température de recuit bien supérieure à la température 
ambiante (parfois plusieurs centaines de degrés Celsius) et donc difficiles à éliminer. De par leur 
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propriété électronique et leur haute température de recuit, c’est essentiellement ces défauts qui 
constituent un danger pour les dispositifs électroniques et plus particulièrement les capteurs d’image. 

 
Figure 26 : a) Représentation schématique de l’effet Compton d'un photon sur un électron. b) Représentation 

schématique de la formation d’une paire de Frenkel suite à l’interaction d’un électron avec un atome du cristal de 
silicium (tirée de [96]). 

 
 En environnement radiatif, la dégradation des dispositifs électroniques s’effectue également 
par un deuxième mécanisme : la détérioration des diélectriques. Cette dernière s’effectue selon deux 
mécanismes principaux, l’augmentation de la densité d’états d’interface électriquement actifs Dit et 
l’accumulation de charges positives à l’intérieur même du diélectrique Not (Oxide Trap en anglais ou 
« charges fixes »). La figure 27 tirée de [97] est une représentation schématique de ces mécanismes 
au niveau d’une grille polarisée positivement. 

 
Figure 27 : Mécanismes de dégradation des interfaces Si/SiO2 soumises à un rayonnement ionisant. (figure 

modifiée de [97]) 

Lorsqu’un photon ou un électron secondaire passe au travers d’un oxyde, des milliers de 
paires électron/trou peuvent y être générées. Bien que nettement inférieure à celle dans le silicium 
cristallin (≈103cm²V-1s-1), la mobilité des électrons dans le SiO2 est tout de même six ordres de 
grandeur plus importante que celle des trous (10cm²V-1s-1 contre 10-5cm²V-1s-1 pour les trous). Les 
électrons sont donc rapidement évacués de la couche d’oxyde alors que les trous y restent piégés. 
Ces derniers migrent alors lentement par un mécanisme de transport par saut en direction de 
l’interface Si/SiO2 où les deux scénarios suivants entrent en concurrence : la majorité des trous se 
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recombinent à l’interface et sont éliminés, ils ne contribueront donc pas à la dégradation du dispositif 
électronique ; une partie des trous peuvent rompre des liaisons Si-Si présentes dans l’oxyde et 
former ce que l’on appelle des « centres E’ » (voir figure 28) [98]. Ces centres E’ sont des pièges de 
charge positive et sont connus pour décaler la tension de seuil des transistors MOS lorsqu’ils sont 
présents en grande quantités [99] [100]. Ce type de défauts est réversible et peut être éliminé par 
recuit. Des électrons du substrat peuvent alors pénétrer dans l’oxyde par effet tunnel et reformer la 
liaison Si-Si d’origine. 
 

 
Figure 28 : Mécanisme de formation des centres E' (charges fixes positives) dans le SiO2 après irradiation (figure 

modifiée de [99]). 

Comme observé précédemment dans la figure 27, un deuxième mécanisme de dégradation 
intervient à l’interface Si/SiO2. Lors de la migration des trous au travers de l’oxyde, ces derniers 
peuvent entrainer la libération de protons H+ (en rouge sur la figure) pouvant alors migrer, par 
diffusion ou à l’aide du champ électrique présent dans la structure, jusqu’à l’interface Si/SiO2 [101]. 
Nous avons vu précédemment dans la partie 4.1 de ce chapitre qu’une grande quantité d’états  
d’interface (centres Pb) était passivée à l’aide d’un recuit hydrogène ou deutérium pour former des 
liaisons Si-H électriquement inactives. La présence à l’interface de protons H+ suite à l’irradiation des 
dispositifs électroniques va entrainer la dé-passivation de ces interfaces au travers de la réaction 
inverse : 

 

 
A fort débit de dose (>0.1Gy/s), la migration des protons H+ peut cependant être limitée par 
l’accumulation de centre E’ chargés positivement à l’interface [101]. L’influence électrostatique de ces 
derniers va alors empêcher les protons d’atteindre l’interface et de la dé-passiver.  
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5. Conclusion 
 

Dans la première partie de ce chapitre, au travers d’une comparaison avec le monde bien 
connu de la photographie argentique, nous avons brièvement défini ce qu’est un capteur d’images. 
Nous avons également expliqué comment, grâce à un phénomène physique fondamental appelé 
« l’effet photoélectrique », les capteurs d’image actuels fait de matériaux semi-conducteurs arrivent à 
percevoir la lumière et les couleurs par une méthode tri-chromique similaire au fonctionnement de 
l’œil humain pour reconstruire numériquement et fidèlement les images de l’environnement qui nous 
entoure. Le silicium étant de loin le matériau le plus utilisé dans le domaine de la microélectronique 
pour la fabrication de microprocesseurs, microsystèmes électromécaniques (Micro-Electro-
Mechanical Systems ou MEMS en anglais) et autres mémoires, nous avons montré qu’il possède 
également des propriétés physiques très adaptées à l’imagerie dans le domaine du visible. 

Les différentes évolutions technologiques des pixels présents dans les capteurs d’image 
CMOS au cours des 25 dernières années ont été présentées. Ainsi, nous avons pu voir comment les 
principales limitations du pixel à architecture 3T ont été résolues grâce à l’introduction de la 
photodiode pincée et de l’architecture 4T. La course aux mégapixels notamment dans les 
technologies mobiles a ensuite poussé la miniaturisation des capteurs et des pixels, forçant les 
fabricants de semi-conducteurs  à développer des solutions technologiques toujours plus complexes 
en termes d’intégration pour maintenir ou améliorer les performances de ces dispositifs. C’est ainsi 
que la photodiode verticale, les tranchées d’isolation profondes, les architectures partagées et 
l’éclairement par la face arrière ont vu le jour. Finalement, c’est grâce à ces performances en bruit et 
cette résistance accrue aux rayonnements ionisants que le développement de la photodiode à 
collection de trou et du pixel de type P a montré tout son intérêt. 

Nous avons aussi vu que par nature, le silicium, les diélectriques et les interfaces Si/SiO2 
présentent chacun différents types de défauts pouvant impacter les performances des capteurs 
d’images CMOS. Ces défauts proviennent des matières premières utilisées (plaques de silicium) ou 
sont générés durant les différentes étapes de fabrication des dispositifs électroniques. Ils peuvent 
notamment être classés en fonction de leur position dans le dispositif électronique : les défauts situés 
à proximité ou au niveau des interfaces (centres E’, Pb, Pb0 et Pb1) et les défauts présents dans le 
cœur du cristal de silicium (défauts ponctuels). Nous montrerons plus tard dans les chapitres 3 et 4 
que la présence de défauts à l’intérieur ou en dehors de la zone de charge d’espace a également son 
importance. En fonction de leur position dans la bande interdite, les défauts peuvent être classés 
comme superficiels ou profonds. Les premiers sont connus pour interagir avec les porteurs par des 
mécanismes de piégeage/dé-piégeage alors que les seconds interviennent surtout dans la 
génération/recombinaison de porteurs minoritaires. Pour finir, il a été montré qu’un certain nombre de 
défauts pouvaient également être générés lors de l’utilisation des capteurs en environnement 
ionisant, entrainant ainsi une dégradation de ses performances au fil du temps. 

C’est donc avant tout dans le but d’évaluer les bénéfices cumulés de chacune de ces 
avancées technologiques que cette thèse a été dédiée à la fabrication et à l’étude sous irradiation 
d’un nouveau type de pixel éclairé par la face arrière et possédant une photodiode pincée à collection 
de trous et à stockage vertical ainsi qu’une chaîne de lecture composée de transistors PMOS. 
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1. Introduction 
 

Ce chapitre décrit les différents procédés nécessaires à la réalisation des capteurs d’images 
étudiés dans cette thèse. La figure 29 présente les principaux paramètres à optimiser pendant la 
fabrication pour assurer le bon fonctionnement du pixel de type P. On peut citer notamment le travail 
d’ingénierie de dopage à effectuer pour définir les concentrations de dopants des différents caissons 
N et P ainsi que la position des différentes jonctions métallurgiques présentes dans le pixel. Le type 
d’isolation inter-pixels et de passivation des interfaces Si/SiO2 sont aussi deux paramètres à étudier 
pour améliorer les performances du pixel par rapport aux technologies précédentes. Ces études ont 
été menées en parallèle sur silicium et par simulation TCAD (Technology Computer Aided Design en 
anglais) en deux et trois dimensions afin d’accélérer grandement le processus de développement.  

La première partie décrit et justifie les choix technologiques effectués lors d’une des premières 
étapes de fabrication du capteur : l’épitaxie de la couche de silicium servant à l’absorption et à la 
collection des charges photo-générées. A l’aide de caractérisations physique et électrique et de 
simulations, il a été possible de fixer certains paramètres clés pour la suite de la fabrication du 
capteur comme son épaisseur et son niveau de dopage. Ensuite, les différentes méthodes étudiées 
pour la passivation des interfaces silicium/oxyde de silicium sont présentées. Les performances du 
pixel en faible luminosité étant directement impactées par ce type d’interfaces, il était primordial d’en 
optimiser la passivation. Les deux technologies d’isolation de pixels (tranchée d’isolation profonde et 
tranchée capacitive) sont aussi présentées dans cette sous partie. Les diverses étapes servant à  la 
formation de la photodiode, de la grille de transfert et du nœud de lecture sont présentées dans les 
deux parties suivantes. Ces étapes faisant intervenir beaucoup d’implantations ioniques sont 
primordiales pour garantir la collecte et le bon transfert des charges photo-générées. Enfin, la brique 
technologique utilisée pour fabriquer les transistors suiveur et de remise à zéro de type PMOS pour 
une architecture à 2-transistors est décrite. Pour finir, la dernière sous-partie présente les différents 
défis technologiques relevés pour l’intégration d’une avancée technologique majeure présente sur 
tout capteur d’images actuellement à l’état de l’art : l’éclairement en face arrière. 
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Figure 29 : Schéma présentant les principaux paramètres à optimiser pendant la fabrication du pixel de type P. a) 

vue du dessus et b) et c) vue en coupe selon y = 0,7μm et x = 0,4μm. Sont notamment à définir les différentes 
concentrations de dopants des caissons N et P (Nd et Na), le type d’isolation inter pixels, la passivation des 

interfaces Si/SiO2, la profondeur de la photodiode et enfin la zone de transfert des charges de la photodiode vers le 
nœud de lecture.  

 
2. Processus de fabrication 

2.1. Optimisation de l’épitaxie pour un stockage de charges en volume 
2.1.1. L’épaisseur du pixel 

 
Le processus de fabrication du capteur commence par l’épitaxie d’une couche de silicium de 

quelques micromètres d’épaisseur sur un substrat silicium sur isolant (Silicon-On-Insulator en 
anglais, ou SOI) possédant une triple couche antireflet Oxyde-Nitrure-Oxyde (ONO). Ce type de 
substrat permet, après épitaxie, de faciliter deux étapes de gravure : celle des tranchées d’isolation 
profondes et celle de l’amincissement de la face arrière, tout en intégrant directement un filtre 
antireflet pour le capteur d’images. C’est dans la couche de silicium épitaxiée que le capteur 
d’images va être fabriqué. Cette dernière détermine donc l’épaisseur des pixels, impactant 
directement l’efficacité quantique du capteur pour les grandes longueurs d’onde (λ > 600nm).  

Contrairement à la lumière bleue qui est absorbée dès les premiers nanomètres de silicium, la 
lumière rouge (à λ≈700nm) est bien plus pénétrante et comme on peut le voir sur la figure 30, une 
portion significative de cette longueur d’onde n’est toujours pas absorbée par le silicium après 1μm, 
3μm et même 6μm de profondeur. Avec une épitaxie de 3μm d’épaisseur, la loi de Beer-Lambert 
décrivant l’absorption de la lumière dans un milieu transparent nous dit que plus de 70% de la 
lumière rouge pénétrant dans le silicium sera absorbée. En négligeant une éventuelle réflexion sur la 
face arrière, la figure 30 montre que doubler l’épaisseur de l’épitaxie de 3 à 6μm permettrait 
d’augmenter le taux d’absorption jusqu’à plus de 90%. Mais une telle modification engendrerait 
d’autres problèmes techniques concernant notamment le fort rapport d’aspect de la gravure des 
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tranchées d’isolation profondes. Une épaisseur plus faible faciliterait le processus de fabrication mais 
ne permettrait pas de délivrer des performances acceptables pour le capteur. Pour ces raisons, et 
dans le but de pouvoir comparer le capteur de type P avec son équivalent de type N déjà à l’état de 
produit mature, il a été décidé d’utiliser une épitaxie de 3μm d’épaisseur.  

 
Figure 30: Intensité de la lumière incidente restante après avoir traversé une épaisseur Z de silicium en fonction de 

sa longueur d'onde λ. Pour rappel, le spectre visible s’étendant de 380 à 700nm est représenté.  

2.1.2. Un stockage de charges volumique 
 

Afin de réellement exploiter tout le volume de silicium actif pour la collection et le stockage 
des porteurs photo-générés, la photodiode verticale de type P a été développée sur une couche 
épitaxiée du même type. La figure 31 présente de façon schématique la place occupée par la zone 
de stockage de charges (pointillés rouges) pour trois configurations de photodiode : a) la photodiode 
planaire de type N retrouvée dans la majeure partie des capteurs d’image [102], b) la photodiode 
verticale de type N présente dans le produit de référence développé à STMicroelectronics [103] et c) 
la photodiode verticale de type P développée pendant cette thèse. Dans la première configuration, 
l’extension de la photodiode est limitée par la taille du pixel ; cette forme est donc adaptée à des 
pixels de grande taille (>2.0μm). En revanche, la photodiode pincée verticalement sera privilégiée 
pour des pixels de plus petite taille. Dans le procédé de référence de photodiode verticale développé 
par STMicroelectronics l’extension de la photodiode n’est alors que limitée par une contrainte 
technique : l’énergie utilisée lors des implantations ioniques servant à former la photodiode. Utiliser 
des énergies trop élevées (>1MeV) pour ces implantations risquerait d’endommager fortement le 
cristal de silicium, dégradant ainsi les performances du capteur [104]. La solution envisagée pour le 
pixel de type P à photodiode verticale consiste à former la partie en profondeur de la photodiode par 
épitaxie. De cette manière, l’extension de la photodiode n’est plus limitée et tout le volume du pixel 
peut être exploité pour le stockage de charges. Cette solution n’a pas pu être appliquée pour le 
capteur de type N car le procédé d’épitaxie de type N n’est pas disponible à STMicroelectronics. 
 

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

I(Z
)/I

0

λ (nm)

Z = 1μm
Z = 3μm
Z = 6μm

Spectre visible 



Processus de fabrication 
 

 
44 

 

 
Figure 31 : Présentation de trois types de photodiodes et de leur zone de stockage de charges respectives : la 

photodiode planaire de type N (a), la photodiode verticale de type N (b) et la photodiode verticale de type P (c). Le 
dopage du substrat est fait par épitaxie alors que les différents caissons sont faits par implantation ionique. 

Une fois l’épaisseur d’épitaxie et le type de dopants fixés, il reste à déterminer la 
concentration de ces dopants dans le silicium. La concentration des dopants de type P va 
directement déterminer le nombre de porteurs stockables dans le volume de la photodiode. Plus 
cette concentration sera élevée, plus la photodiode pourra contenir de charges. Or, plusieurs 
limitations s’opposent au fait d’augmenter le dopage de la couche épitaxiée. Une quantité non 
négligeable de charges pourraient alors être piégées en profondeur dans le pixel sans pouvoir 
remonter au nœud de lecture lors du transfert, créant ainsi de la rémanence (voir partie 3.2 du 
chapitre 4). Les transistors utilisés dans la partie digitale et présents en dehors de la matrice de 
pixels risquent aussi d’être impactés. 

Concernant les caractéristiques de ces derniers, plusieurs essais technologiques ont été 
effectués à la fois en simulation et sur silicium. Les tensions de seuil des transistors présents dans la 
partie digitale du capteur d’images sont contrôlées à l’aide de structures de test standard. Ces 
structures sont des transistors MOS de type N et P ayant des oxydes de grilles de type GO1 (avec 
une épaisseur de 25 Å) ou GO2 (tox = 60Å), des tailles variées et des tensions de seuil variées (Vt 
standard, fort ou faible). Bien qu’une dépendance des tensions de seuil sur le niveau de dopage du 
substrat soit observée, le design et la mise en œuvre du capteur présentent une très bonne flexibilité 
et s’adaptent aux variations de dopage étudiées lors de ces travaux. Les caractéristiques des 
transistors restent bien à l’intérieur des limites maximales et minimales des spécifications fixées pour 
garantir leur fonctionnalité.  

Pour limiter le problème de rémanence, il est primordial de connaitre le potentiel de diode 
présent dans la photodiode. Ce dernier correspond à la « profondeur » du puits de potentiel créé 
dans la photodiode lorsque cette dernière est entièrement désertée de charges (par exemple lors de 
sa réinitialisation).  Afin de pouvoir déterminer le potentiel de diode par la mesure, de calibrer les 
simulations TCAD en 3 dimensions et d’évaluer le niveau de dopage le plus raisonnable pour éviter 
tout phénomène de rémanence tout en maximisant la quantité de charges stockées à saturation, des 
structures de test sont conçues, fabriquées et mesurées. La figure 32 présente le dessin d’une de 
ces structures servant à évaluer le niveau du puits de potentiel créé en profondeur dans le pixel par 
le dopage de l’épitaxie et pincé entre le caisson N de la photodiode, l’implantation de semelle et les 
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implantations DTI. Pour que le potentiel dans la structure de test soit représentatif de celui réellement 
présent dans le pixel, sa largeur doit correspondre au côté du pixel soit W=1,4μm. Afin de s’assurer 
de la bonne calibration des simulations plusieurs structures de largeurs différentes ont par ailleurs été 
testées. Dans sa longueur la structure mesure 4,7μm. Le principe de la mesure est le suivant : un 
potentiel d’entrée est imposé sur l’une des bornes de la structure et balayé linéairement suivant une 
rampe de manière à ce que la jonction PN avec le substrat soit constamment polarisée en inverse. 
Le potentiel sur la borne de sortie suit la rampe imposée en entrée. Le potentiel au centre de la 
structure ne peut pas descendre en dessous du potentiel de diode car il est pincé par les différentes 
implantations de type N. Lorsque la tension imposée en entrée descend en dessous de ce niveau, la 
tension mesurée en sortie n’arrive plus à suivre la rampe et s’aligne avec le potentiel de diode. 
 

 
Figure 32 : Layout d'une structure de test utilisée pour mesurer le potentiel de diode en profondeur dans le 

substrat et calibrer les simulations TCAD en 3D dimensions. Les droites en pointillés indiquent la position des 
coupes observées sur la figure suivante. 

La mesure du potentiel de diode s’effectue en polarisant le substrat N+ à la masse et en 
imposant un très faible courant (Iout = -1nA) à l’un des caissons P+ de la structure (Vout). La tension 
Vin sur l’autre caisson P+ est alors balayée de 0V à -4V et le potentiel Vout du premier caisson P+ est 
mesuré. Ces structures étant longues de plusieurs micromètres, la direction de pincement est 
perpendiculaire à la direction du courant (le pincement est effectué à la fois latéralement et 
verticalement comme le montre la figure 33b)). 
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Figure 33 : Simulations TCAD en trois dimensions de la concentration de dopants (a) et du potentiel électrostatique 
(b) dans la structure de test présentée en figure 32. Les coupes du haut et du bas sont prises respectivement à Y = 
0,7μm et X = 1,5μm. Les traits noirs de la figure b) représentent les niveaux d’équipotentiel et la croix rouge indique 

la position du col de la barrière de potentiel séparant Vin de Vout. Les directions principales de pincement sont 
représentées par les quatre flèches rouges.  

Le faible courant de polarisation imposé en sortie de la structure est utilisé pour garantir un 
flux minimum de porteurs entre le nœud de sortie et celui d’entrée, forçant ainsi le potentiel Vout à 
suivre Vin. Le courant étant faible, la chute de tension observée entre la borne d’entrée et celle de 
sortie est négligeable. La figure 34 présente l’une de ces mesures effectuée sur 3 puces d’une même 
plaque de silicium (courbes en traits plein vert) ainsi que sur une simulation de la structure (traits 
pointillés). Sur la première partie de la courbe, le potentiel de sortie Vout suit bien le potentiel d’entrée 
Vin de façon linéaire. Lorsque Vin approche du potentiel de diode, la courbe présente un point 
d’inflexion et le potentiel de sortie commence à saturer. En effet, la barrière de potentiel imposée par 
le pincement  du caisson P par le substrat N ne permet pas aux charges stockées dans le nœud P+ 
de s’écouler vers le puits de potentiel Vin. Dans la partie plate de la courbe, le potentiel de sortie est 
essentiellement constant. Une légère pente est tout de même observée et est attribuée à un effet 
similaire à l’abaissement de barrière induit par le drain (Drain Induced Barrier Lowering en anglais). 
La hauteur de barrière est alors légèrement contrôlée par la tension appliquée en Vin. C’est pour 
limiter ce genre d’effet que les structures ont été dessinées très allongées. Le potentiel de diode est 
ensuite extrait par méthode de régression. Deux droites sont tracées pour correspondre aux deux 
pentes observées sur la courbe (rouge) : elles se croisent au niveau du potentiel de diode. La 
variabilité naturelle du procédé de fabrication entraine des variations de potentiel de diode entre 
puces. Pour ce procédé de fabrication, le potentiel mesuré est de -1,2±0,1V. Le potentiel de diode 
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extrait de la simulation se situe dans la gamme de variabilité et s’accorde donc bien avec les 
mesures. 
 

 
Figure 34 : Mesure du potentiel de diode de la structure présentée en figures 32 et 33 pour trois puces ayant vu le 

même procédé de fabrication (vert). La courbe en pointillés verts correspond à une simulation TCAD en trois 
dimensions de cette structure après calibration. Le potentiel de diode (Vdiode) est extrait à l’intersection des deux 

courbes de régression tracées en rouge. 

Il est à noter que dans le cas du pixel réel, la partie en profondeur de la photodiode est pincée 
dans les trois directions. Le potentiel de diode mesuré sur les structures ne correspond donc pas 
exactement à celui à l’intérieur du pixel car il n’est que pincé dans deux directions. Il représente 
néanmoins un pire scénario en surévaluant la valeur du potentiel de diode. Il permet tout de même 
de calibrer les simulations TCAD 3D utilisées pour accélérer le développement du pixel. Une 
description plus précise de ces résultats de mesures et de la calibration des simulations est donnée 
dans les paragraphes suivants (partie 2.2.2.2.1). Une fois les simulations calibrées grâce aux 
mesures électriques, il a été possible d’évaluer l’impact du dopage substrat sur la charge à saturation 
du pixel.  
 
 

2.2. La passivation des interfaces 
2.2.1. L’interface arrière 

 
Comme décrit précédemment, la face arrière du capteur est composée d’une triple couche 

antireflet Oxyde-Nitrure-Oxyde. Le fond de la partie active du pixel est donc directement en contact 
avec l’oxyde le plus fin de la couche ONO. Afin de limiter le nombre de défauts à cette interface, la 
couche d’oxyde doit obligatoirement être formée à haute température (>700°C) et ne peut donc pas 
être intégrée dans le flow de fabrication après avoir déposé des interconnections métalliques. Grâce 
au substrat silicium-sur-isolant (SOI), l’oxyde de la face arrière a pu être formé à haute température 
au tout début de la chaîne de fabrication. Il est par conséquent de haute qualité et ne présente que 
peu de défauts.  

Il est tout de même nécessaire d’éloigner la zone de charge d’espace de la photodiode de 
l’interface Si/SiO2. Pour ce faire, une implantation de type N appelée implant de semelle est 
effectuée dans les 70nm de silicium présent sur le substrat de départ, juste avant l’épitaxie. Cette 
implantation est faite à faible énergie (30keV) car la couche de silicium est très mince. Comme elle 
est effectuée en début du processus de fabrication, les dopants implantés vont subir tous les budgets 
thermiques nécessaires à la fabrication du pixel, notamment les trois plus importants : celui de 
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l’épitaxie et les deux recuits des procédés de formation des tranchées d’isolation surfaciques et 
profondes. Ces budgets thermiques vont entrainer la diffusion des dopants sur plusieurs centaines de 
nanomètres. Il est donc important d’implanter une dose assez conséquente au départ pour conserver 
un nombre suffisamment important de dopants à l’interface Si/SiO2 à la fin du processus de 
fabrication. 

L’extension de la photodiode en profondeur étant dépendante de la position de la jonction 
métallurgique entre la couche N de l’implant de semelle et l’épitaxie P de la photodiode, un équilibre 
doit être trouvé entre la dose implantée lors de la formation de la semelle, la concentration de 
dopants dans la couche épitaxiée et les budgets thermiques appliqués lors du processus de 
fabrication. La figure 35 présente deux profils d’essai de dopants phosphore obtenus par 
spectroscopie de masse à ionisation secondaire (Secondary Ion Mass Spectroscopy en anglais, ou 
SIMS) et provenant de l’implantation de semelle après le budget thermique de l’épitaxie [105]. Ces 
mesures SIMS ont permis de calibrer les profils d’implantation et la diffusion des dopants pour les 
simulations TCAD 3D. Les dopants vont tout de même diffuser davantage lors de la suite du procédé 
de fabrication. En intégrant ces courbes il est possible de remonter aux doses d’implantation 
effectives. Pour ces deux courbes, les doses effectives calculées sont respectivement 
8,07x1011at/cm² (vert) et 7,02x1012at/cm² (rouge). 
 

 
Figure 35: Profils de dopage de la semelle obtenus par spectroscopie de masse à ionisation secondaire pour 

différentes doses implantées : 1,0x1012at/cm² (vert) et 1,0x1013at/cm² (rouge). Seul l’isotope 31 du phosphore a été 
implanté et caractérisé. Ces mesures ont été effectuées après épitaxie, les dopants Phosphore ont donc subi le 

budget thermique lié à cette étape. La courbe noire indique la présence de l’isotope 28Si (non quantifié) et permet 
de situer l’oxyde enterré de la couche ONO.  

Pour des raisons techniques, la dose implantée ne peut cependant pas être trop importante 
pour éviter d’amorphiser la fine couche de silicium présente sur le substrat SOI lors du processus 
d’implantation. Cette couche doit nécessairement rester cristalline pour pouvoir démarrer l’épitaxie de 
3μm de silicium monocristallin qui forme le pixel. Des essais technologiques ont été effectués avec 
des doses d’implantation allant jusqu’à 3x1013at/cm². Même à ces doses considérées comme plutôt 
faibles, une augmentation de la défectivité après épitaxie a été observée (voir figure 36). L’impact de 
ces défauts sur les performances du pixel et plus particulièrement sur le courant d’obscurité sera 
décrit plus en détails dans le chapitre 3. 
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Figure 36: Défectivité observée lors de la formation d’une couche d’oxyde après épitaxie. Chaque point bleu 

représente un défaut. Les plaques 7 et 9 ont subi des doses d'implantation de semelle plus importantes que les 
plaques 8 et 10. 

2.2.2. Les tranchées d’isolation : DTI et CDTI 
 

Comme expliqué dans le chapitre 1, l’intégration des tranchées DTI ou CDTI permet de 
supprimer la diaphotie électrique et de réduire celle optique. Cependant, la présence des tranchées 
augmente sensiblement la quantité d’interfaces Si/SiO2 du pixel. Ces interfaces présentent des 
pièges participant aux mécanismes de génération/recombinaison de porteurs. Ce mécanisme de 
génération/recombinaison entraine une dégradation du courant d’obscurité et du rendement 
quantique des pixels, deux figures de mérite clés pour les capteurs d’images. Il est donc nécessaire 
de maintenir l’interface correctement passivée. Pour ce faire, deux procédés de fabrication ont été 
étudiés : la passivation passive par implantation ionique qui peut s’appliquer sur DTI et CDTI, et celle 
active pour les CDTI par une tension de polarisation.  Nous décrivons ci-dessous le développement 
des procédés DTI et CDTI implantés pour la passivation des interfaces. 
 

2.2.2.1. Fabrication des tranchées DTI 
 

Pour permettre la gravure des tranchées profondes qui peuvent faire plusieurs micromètres 
de profondeur avec un facteur de forme allant jusqu’à 30, il est d’abord 
nécessaire de déposer un masque dur sur la plaque de silicium. Ce masque sert essentiellement à 
protéger le reste du silicium de la gravure. Il est en partie hérité du masque dur de la gravure des 
tranchées d’isolation peu profondes (STI) effectuée en amont du processus de fabrication. Une fois 
l’étape de polissage mécano-chimique effectuée à la fin de la formation des STI, il reste un peu 
moins de 90nm de nitrure provenant du masque dur. A cela s’ajoute un dépôt d’oxyde TEOS pour 
compléter le masque dur et une étape de photolithographie pour dessiner les DTI. Le masque dur est 
ensuite gravé suivant le motif imprimé sur la résine.  

La gravure du silicium sur 3μm de profondeur s’effectue grâce à une gravure ionique réactive. 
Cette méthode est anisotrope et permet d’obtenir de forts facteurs de forme. Elle consiste en une 
succession de gravure du silicium et de dépôts conformes de fines couches de matériaux organiques 
pour protéger les flancs de la tranchée. Le cycle de gravure/dépôt est ensuite répété autant de fois 
qu’il est nécessaire pour obtenir la profondeur de tranchée souhaitée. Une couche d’arrêt peut être 
utilisée pour améliorer la dispersion de la profondeur de gravure sur la plaque. Il est important de 
noter que la profondeur de gravure dépend grandement de la dimension critique des motifs 
définissant les tranchées et que la gravure peut être plus importante au niveau des intersections des 
DTI. Afin d’améliorer la qualité de l’interface Si/SiO2 après gravure une couche d’oxyde est ensuite 
formée par oxydation thermique rapide.  

La passivation de l’interface s’effectue par plusieurs implantations d’atomes de phosphore 
successives et à faibles angles (3°, 5° ou 7° par rapport à la normale au plan du wafer). Cet angle est 
introduit pour implanter des ions sur toute la hauteur de tranchée et non uniquement en fond de 
tranchée comme ça aurait été le cas avec une implantation à 0° uniquement. De plus le profil 
d’implantation a été étudié pour être le plus homogène possible sur toute la profondeur de la 
tranchée. La figure 37 montre le profil d’implantation Phosphore par analyse SIMS pour trois recettes 
d’implantations différentes [106]. Les procédés #1 et #3 présentent une meilleure homogénéité de 
dopage sur toute la profondeur de la tranchée que le procédé #2. En effet, bien que le faisceau d’ions 
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utilisé pour graver le silicium  en spectroscopie de masse à ionisation secondaire fasse plusieurs fois 
la taille d’un pixel (environ 50μm de diamètre), il reste possible d’évaluer l’homogénéité du dopage en 
fonction de la profondeur de silicium gravée. Le profil de la recette #2 n’est pas régulier, les dopants 
sont distribués en dents de scie et l’interface Si/SiO2 à certaines profondeurs (à 650nm de 
profondeur) est donc moins bien passivée. De plus, le procédé #2 ne permet pas de passiver 
correctement le fond de la tranché DTI. Pour une recette d’implantation à angles fixés, plusieurs 
doses d’implantation ont été testées et leur impact sur les performances du pixel a été évalué et sera 
décrit dans les chapitres 3 et 4. Cette étape de passivation est nécessaire pour limiter la génération 
de courant d’obscurité [107]. 
 

 
Figure 37 : Profil d'implantation d'ions Phosphore obtenu par spectroscopie de masse à ionisation secondaire 

dans des tranchées d'isolation de 2,5μm de profondeur pour trois procédés différents.  

Bien que la concentration de dopants à une profondeur donnée soit connue, il reste à 
déterminer la distance sur laquelle les dopants diffusent perpendiculairement à la tranchée. Cette 
donnée n’est malheureusement pas mesurable par spectroscopie de masse à ionisation secondaire. 
Afin de correctement calibrer la diffusion latérale des dopants sur les simulations TCAD en trois 
dimensions, des structures de test spécifiques ont donc été développées. Une description détaillée 
de l’étude de ces structures de test est faite au dernier paragraphe de cette sous-partie (2.2.2.2.1).  

Vient ensuite l’étape de remplissage des tranchées pendant laquelle un dépôt conforme 
d’oxyde TEOS est fait grâce à un procédé à fort facteur de forme et basse température (High Aspect 
Ratio Process ou HARP en anglais). Ce type d’oxyde nécessite ensuite un recuit à 950°C pendant 1h 
pour densifier le dépôt. Une étape de polissage mécanochimique (Chemical Mechanical Polishing en 
anglais, ou CMP) vient finalement retirer l’excédent d’oxyde déposé sur la plaque de silicium avant 
que celle-ci ne poursuivre son processus de fabrication. 
 

2.2.2.2. Fabrication des CDTI 
 

Le processus de fabrication des CDTI est très similaire à celui des DTI et ne nécessite pas de 
masque supplémentaire. Le processus de structuration et de gravure s’effectue de manière identique 
à celui utilisé pour la fabrication des tranchées remplies d’oxyde. L’interface des CDTI peut alors être 
implantée ou non car la passivation est faite essentiellement de façon électrostatique en polarisant 
les tranchées en accumulation.  

L’isolation entre la partie active du silicium du pixel et le polysilicium de la tranchée s’effectue 
de la manière suivante : une première couche d’oxyde de 75Å de très bonne qualité est formée par 
oxydation thermique rapide. Une couche conforme de TEOS est ensuite déposée pour ajuster 
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l’épaisseur de l’isolant. L’empilement se termine par une couche d’oxyde nitruré (SiON) utilisée pour 
limiter la diffusion de dopants au travers de l’oxyde [108].  

Les tranchées sont ensuite remplies de polysilicium dopé au Phosphore avec une 
concentration de 1x1019at/cm^3 pour minimiser l’extension de la zone de déplétion pouvant se former 
dans la tranchée. Lors du remplissage il est important de limiter le nombre de zones creuses pouvant 
se former si la partie supérieure de la tranchée se referme plus rapidement que le reste (voir figure 
38) [109]. La géométrie et le profil de gravure de la tranchée jouent un rôle critique au moment du 
remplissage. Ces zones creuses pourraient impacter la qualité du contact électrique avec le 
polysilicium ou créer de la défectivité lors du processus de fabrication. En effet, lorsque dans l’étape 
suivante l’excédent de polysilicium est retiré par polissage mécano-chimique, les zones creuses 
pourraient ne plus être recouvertes de polysilicium. La tranchée serait alors ouverte et la gravure faite 
plus tard pour la prise de contacts risquerait de déboucher sur du vide rendant le contact inutile. 
Plusieurs procédés jouant essentiellement sur la vitesse de remplissage de la tranchée ont donc été 
testés avant d’obtenir le bon profil. Les dépôts rapides ayant tendance à former ce que l’on appelle 
des « vides », il a été décidé de privilégier un dépôt lent au détriment de la cadence de fabrication. 

 
Figure 38 : Comparaison de deux procédés de remplissage des tranchées d’isolation profondes, l’un rapide (a) et 

l’autre lent (b) à l’aide de coupes observées au microscope électronique à transmission. La droite en pointillés 
rouges montre la limite du polissage mécano-chimique dans le nitrure de silicium une fois les tranchées remplies.  

Les restes de nitrure du masque dur sont ensuite retirés chimiquement et la plaque subi une 
courte oxydation thermique afin d’encapsuler le polysilicium et d’éviter toute contamination 
d’équipements par des dopants dans la suite du processus de fabrication. Le contact ohmique est 
garanti en bord de matrice par la même implantation de type N+ que celle utilisée pour former le 
contact du caisson N du pixel. Le reste du processus de fabrication peut se poursuivre de façon 
standard jusqu’à l’amincissement du wafer. A cette étape des précautions particulières sont à 
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prendre pour garantir l’intégrité de l’oxyde isolant la tranchée de polysilicium. Cette partie est abordée 
plus en détails dans la partie 2.6 de ce chapitre.  

Il est important de noter que tout comme les tranchées d’isolation profondes standard, les 
tranchées CDTI peuvent être implantées. Cette implantation est faite juste avant de former l’oxyde 
thermique isolant la tranchée du silicium actif mais elle reste optionnelle. En effet, dans le pixel de 
type P standard (avec tranchées DTI), le fond de la photodiode est pincé par l’implantation DTI 
comme cela a été expliqué dans la première partie de ce chapitre. Le potentiel de diode dans cette 
zone dépend donc grandement de ces implantations et de leur extension latérale. Elles sont 
nécessaires pour maintenir le contact électrique entre l’implantation de semelle et le caisson N et ne 
peuvent donc pas être supprimées. En revanche, pour les pixels intégrant des CDTI, la tranchée est 
polarisée en accumulation d’électrons qu’elle soit implantée ou non. Comme les électrons 
proviennent du caisson N de la partie supérieure du pixel, l’implantation n’est pas indispensable et 
sert uniquement à faciliter cette accumulation de charges négatives (la tension de seuil de la 
tranchée CDTI est donc réduite par les implantations). Cependant, pour simplifier et réutiliser le 
processus de fabrication et permettre une comparaison directe des deux méthodes de passivation 
des interfaces, les capteurs CDTI présentés dans cette thèse ont tout de même subi ces 
implantations.  

En effet, l’ajout de ces implantations permet non seulement de réduire la tension de seuil de 
la tranchée capacitive mais aussi d’étendre la zone d’accumulation d’électrons plus loin de l’interface 
comme l’on peut le voir sur la figure 39. Le potentiel de diode en profondeur sera donc identique à 
celui d’un capteur DTI implanté et le dopage substrat n’a pas besoin d’être ajusté en conséquence. 
Les simulations TCAD présentées en figure 39 montrent que la tranchée d’isolation capacitive permet 
d’accumuler bien plus d’électrons à l’interface qu’une tranchée passive implantée, améliorant ainsi la 
passivation des pièges présents à cet endroit. On voit aussi que la tranchée CDTI non implantée 
passive correctement cette interface en y accumulant une concentration d’électrons supérieure à 
1,0x1018e-/cm3. En conséquence la tension de seuil de la tranchée capacitive a tout de même été 
décalée d’environs 500mV comparé à une tranchée implantée. Une tension plus importante doit donc 
être appliquée sur le polysilicium pour accumuler dans le silicium la même concentration d’électrons 
qu’une tranchée implantée. 

 
Figure 39 : Simulations comparant la concentration d'électrons à l'interface Si/SiO2 dans le cas d'une passivation 

par DTI implanté (pointillés noirs), par CDTI implanté et polarisé à différentes tensions (orange à rouge) et par CDTI 
non implanté (pointillés bleus). Estimation de la diffusion latérale des dopants. 

 
Pour pouvoir simuler correctement le fonctionnement du pixel il est nécessaire de connaître 

avec précision la distance de diffusion latérale des dopants servant à passiver l’interface des 
tranchées profondes. En effet cette distance devient cruciale lorsque l’on souhaite venir stocker des 
charges profondément dans le volume du pixel. Des structures de test spécifiques ont donc été 
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développées pour évaluer la diffusion latérale des implantations des tranchées grâce à des mesures 
de potentiel de diode (voir figures 40 et 41).  

 
Figure 40 : Simulations TCAD en 3D d'une structure de test utilisée pour évaluer la diffusion latérale des 

implantations DTI par mesure de potentiel de diode. La figure a) présente la concentration de dopants dans la 
structure selon deux coupes perpendiculaires en Y = 0,7μm (haut) et X = 1,5μm (bas). La figure b) montre le 

potentiel électrostatique régnant dans la structure en Y = 0,7μm et X = 1,75μm. La croix rouge indique la position du 
col de la barrière de potentiel séparant Vin de Vout. La direction principale de pincement est représentée par les 

deux flèches rouges. La hauteur de barrière dépend principalement du niveau de dopage de l’épitaxie, de la largeur 
W de la structure, de la dose implantée sur les DTI et de la distance de diffusion latérale de cette implantation. 

Plusieurs variations de largeur W ont été étudiées. 

Le potentiel de diode dans ces structures dépend essentiellement de quatre paramètres : 
L’épaisseur et le niveau de dopage de l’épitaxie, l’espacement entre deux tranchées DTI (ou CDTI), 
la diffusion verticale de l’implant de semelle, la dose implantée et la diffusion latérale des 
implantations DTI. Or le profil de dopage de l’épitaxie et de la semelle est plutôt bien connu grâce 
aux mesures de résistivité et aux mesures SIMS effectuées en début et fin de fabrication. 
L’espacement entre les tranchés est lui aussi contrôlé en ligne à l’aide d’un microscope électronique 
à balayage dédié à la mesure de dimensions critiques. Enfin, la dose implantée sur les DTI est elle 
aussi mesurée par SIMS. Connaissant ces trois paramètres il est alors possible de calibrer la 
diffusion et la dose des implantations DTI en simulation grâce à une mesure de potentiel de diode. La 
figure 41 montre que les simulations correspondent bien aux mesures électriques effectuées sur de 
vraies structures. La diffusion latérale des dopants est donc correctement prise en compte et la 
simulation est représentative de la réalité. 



Processus de fabrication 
 

 
54 

 

 
Figure 41 : Mesures de potentiel de diode sur la structure présentée en figure 40 et fabriquée avec deux procédés 
de fabrication différents : un dopage d’épitaxie faible (vert) et un autre élevé (bleu). Les courbes ont été obtenues 
en mesurant trois puces par plaque de silicium. La différence de Vdiode entre chaque puce provient de la variabilité 
naturelle du procédé de fabrication. Les deux procédés ont été simulés avec les mêmes paramètres de calibration 

et les structures virtuellement testées pour donner les courbes en pointillés rouges. 

 
2.3. Ingénierie de dopage de la photodiode 

2.3.1. La formation du caisson P 
 

Le dopage de la photodiode est une étape cruciale du processus de fabrication qui va 
directement impacter la fonctionnalité et les performances du pixel. Nous avons vu précédemment 
dans la sous-partie 2.1.2 que l’extension de la zone de déplétion de la photodiode dépend 
directement du niveau de dopage de la couche épitaxiée de silicium. Il est à noter que lors de 
l’intégration, des charges sont stockées profondément dans le volume du pixel et qu’elles doivent 
toutes être évacuées vers le nœud de lecture en surface lorsque la grille de transfert est « ON ». Il 
est donc nécessaire d’aménager le profil de dopage de la partie supérieure de la photodiode de 
façon à éviter la formation de toute barrière de potentiel pouvant empêcher un transfert des charges. 
Grâce à une étape de lithographie et à l’utilisation d’implantations ioniques, le profil du potentiel 
électrostatique dans la photodiode peut être conçu de manière à former un escalier en augmentant la 
dose d’implantation sur la partie supérieure. La figure 42 montre deux profils de dopage du caisson 
de type P formant la partie supérieure de la photodiode [110]. Les traits fins représentent les mesures 
faites par SIMS sur deux procédés de fabrication comprenant respectivement quatre et cinq 
implantations Bore successives à énergie décroissante sur un substrat de type P dopé à 
1x1015at/cm3 et ayant subi un budget thermique standard. Les traits gras proviennent des profils 
formés en simulant ces deux procédés de fabrication en TCAD. Mis à part en surface où la mesure 
SIMS n’est pas parfaitement fiable, les profils simulés s’accordent bien avec les profils mesurés.  
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Figure 42 : Profils de dopage du caisson P servant à former la partie supérieure de la photodiode pour deux 

procédés de fabrication différents. Les traits fins correspondent aux mesures faites par spectroscopie de masse à 
ionisation secondaire alors que les traits gras proviennent de simulation TCAD calibrées. 

Grâce aux fortes énergies utilisées (jusqu’à 480keV), les dopants pénètrent dans le silicium 
sur plus d’un micromètre de profondeur. A l’aide d’implantations de faible énergie (35keV) la 
concentration maximale de dopants est située proche de la surface afin de créer un champ électrique 
entraînant les charges collectées en direction de la grille de transfert. Le profil de potentiel 
électrostatique ainsi créé dans la structure déplétée est présenté en figure 43. Le minimum du puits 
de potentiel accumulant les charges photo-générées est situé à environ 150nm de la surface et 
s’étend sur plus de 500nm. La zone de déplétion s’étend ensuite dans le substrat, ici dopé P-, jusqu’à 
près de 2,75μm de profondeur. 
 

 
Figure 43 : Coupes 2D (a) et 1D (b) d'une simulation TCAD en trois dimensions montrant le potentiel électrostatique 

régnant à l'intérieur du pixel selon la courbe O-O'. Les trois courbes de la figure b) correspondent à trois étapes 
différentes du fonctionnement d’un pixel : Le transfert des charges (rouge), la photodiode à saturation (bleu) et 

lorsque la photodiode est entièrement déplétée (noir). 
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2.3.2. Le caisson N servant à pincer la photodiode 
 

Afin de faciliter le transfert des charges vers le nœud de lecture le minimum de potentiel dans 
la photodiode lorsque celle-ci est déplétée ne doit pas bouger au moment où la grille de transfert est 
polarisée en inversion ; c’est ce que l’on appelle une photodiode pincée. Cette étape est présentée 
en figure 43b). Pour cela des implantations de type N sont utilisées pour former deux jonctions PN 
tête-bêche. Contrairement aux photodiodes planaires où l’implantation se fait de façon auto-alignée à 
la grille de transfert, dans la fabrication des photodiodes verticales cette dernière est formée avant 
que la grille de polysilicium ne soit déposée. Les motifs d’implantation doivent donc prendre en 
compte un éventuel désalignement des masques lors de l’étape de photolithographie. Aussi, la 
dimension critique du motif servant à définir le caisson N doit être maîtrisée avec la plus grande 
rigueur. En effet, comme la direction de pincement est définie par les deux jonctions PN, l’écart entre 
ces deux jonctions et le niveau de dopage des caissons N va déterminer la valeur du potentiel de 
diode. Des variations de dimension critique (Critical Dimension ou CD en anglais) du plot de résine 
définissant le caisson N ont été obtenues en augmentant la dose d’exposition. La figure 44 présente 
trois dimensions critiques croissantes obtenues avec trois doses d’exposition de résine 
décroissantes. 
 

 
Figure 44 : Images obtenues au microscope électronique à balayage utilisé pour la mesure de dimension critique 

du motif de résine du caisson N. En faisant varier la dose d'exposition de la résine définissant le caisson N 
différentes valeurs de dimension critique peuvent être obtenues pour un même motif de masque. La dose 

d’exposition est décroissante en passant de a) à c). Les flèches rouges rappellent la direction de pincement de la 
photodiode. 

Il est intéressant de noter que la longueur de résine est elle aussi affectée par cette 
surexposition. Le caisson N est implanté partout où la résine n’est pas présente. Afin de corréler les 
variations de CD de résine avec le potentiel de diode de la photodiode, des structures de test ont été 
dessinées et contrôlées en ligne. Encore une fois, le but étant d’estimer la diffusion latérale des 
dopants du caisson N, la structure n’est pincée que dans une direction et correspond à une 
photodiode d’un peu plus de 3 micromètres de long et de largeur variable. La figure 45c) montre une 
cartographie du potentiel de diode de la structure en question sur une plaque de silicium sur laquelle 
la dimension critique de la résine diminue de gauche à droite (de 430nm à 310nm). On observe que 
le potentiel de diode varie de près de 3V sur cette plage de CD. Ce paramètre est donc extrêmement 
sensible au CD du caisson N avec une augmentation de presque 30mV par nanomètre. Il est donc 
impératif de maîtriser cette étape de photolithographie. Cette opération nous a permis de définir la 
bonne dose d’exposition de la résine pour ajuster le potentiel de diode de la photodiode sans toucher 
aux doses d’implantations. La répartition de la dose de chacune des cinq implantations a ensuite été 
légèrement ajustée pour lisser le potentiel électrostatique dans le pixel et éliminer d’éventuelles 
barrières de potentiel.  
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Figure 45 : La figure a) représente le layout de la structure de test simulée en b) et mesurée en c). Cette structure 

est utilisée pour contrôler le potentiel de diode dans la partie supérieure d’une photodiode de longueur L, infinie et 
ayant une dimension critique W donnée. Le potentiel de diode de la structure est pincé dans le sens de la largeur. 

La figure c) présente les résultats de mesure sur une plaque de silicium ayant des W allant de 430nm  à 310nm. 

Il faut rappeler que la charge maximale que peut contenir la photodiode à saturation est 
directement corrélée à la valeur du potentiel de diode. Dans le cas d’un capteur de type P, plus celui-
ci est bas et plus la photodiode pourra stocker de charges. Cependant, l’évacuation complète des 
charges stockées sera aussi plus difficile. Aussi, afin d’éviter tout phénomène de rétention de 
charges lors du transfert il est important de faire en sorte que le minimum du potentiel de diode soit le 
plus proche possible de la grille de transfert. Cela limite donc la valeur haute du potentiel de diode ; 
ce dernier doit forcément être plus bas que le potentiel dans la partie épitaxiée de la photodiode.  

De la même manière, la valeur basse du potentiel de diode est limitée par la capacité du 
nœud de lecture et son niveau de remise à zéro ; il faut pouvoir stocker toutes les charges présentes 
dans la photodiode à saturation dans le nœud de lecture tout en prévenant un éventuel retour de 
charges dans la photodiode. Pour assurer une dynamique de sortie d’environ 1V sur le pixel, en 
prenant compte le gain du transistor suiveur, la valeur minimale du potentiel de diode doit être de 
1,3V.  

Une fois le potentiel de diode fixé la seule manière d’augmenter la charge à saturation est 
d’étendre ce potentiel de diode sur un volume le plus grand possible. Comme on peut le voir sur la 
figure 46, parmi les designs de pixel testés plusieurs variations portent sur l’extension latérale de la 
photodiode pincée : des photodiodes ayant toutes le même W = 370nm et un L allant de 820nm à 
1.2μm (soit la largeur du silicium actif). On constate que bien que le motif sur le masque soit 
rectangulaire, les coins de la résine utilisée pour la formation du caisson N de la photodiode sont en 
réalité arrondis. Aussi, la longueur effective du plot de résine est légèrement inférieure à la valeur 
dessinée sur le masque. Ces deux  contraintes vont légèrement remonter le potentiel de diode de la 
partie supérieure de la photodiode par rapport à la valeur théorique visée. Cet effet est moins 
prononcé pour les lignes de résine que pour les plots de résine. 
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Figure 46 : Images réalisées au microscope électronique à balayage pour la mesure de dimensions critiques des 

motifs lithographiés. Trois versions de pixel ayant des longueurs de photodiode de 0.81μm et 1.2μm sont 
présentées. La résine utilisée pour la formation de la photodiode a été mis en surbrillance pour plus de visibilité. 

La taille du pixel (1.4μm) est aussi indiquée en bleu.  

En étendant la photodiode jusqu’à l’interface Si/SiO2 des DTI tout en gardant le potentiel de 
diode constant, la charge à saturation peut augmenter de 50% comparée à une photodiode de 
820nm de long. La figure 47 montre le volume occupé par la zone de déplétion de la photodiode pour 
deux versions de pixel différentes dont l’une correspond à la figure 46c). Cependant dans le cas des 
tranchées DTI, si les implantations de passivation ne sont pas assez fortes, la photodiode risque 
d’être en contact avec l’oxyde de silicium. Les pièges présents à cette interface non passivée 
génèrent alors une quantité importante de courant d’obscurité pouvant atteindre plusieurs centaines 
de trous par seconde. Or, dans ces conditions, il a été montré sur des capteurs de type N que 
l’intégration de tranchées CDTI est nécessaire pour passiver ces interfaces sans avoir à augmenter 
la dose des implantations DTI [108]. La même conclusion a été obtenue dans le cas d’un capteur de 
type P à photodiode verticale et sera présentée plus en détail dans le chapitre 3.  

 
Figure 47 : Représentation en trois dimensions du volume occupé par la photodiode pour deux versions de pixel 

différentes ayant pour longueur de photodiode 0.94μm (a) et 1.2μm (b).  
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2.4. Le transfert des charges de la photodiode vers le nœud de lecture 
2.4.1. Les différentes implantations dédiées au transfert de charges 

 
Le transfert des charges de la photodiode vers le nœud de lecture est assuré par la grille de 

transfert. Lorsque cette dernière est polarisée en inversion elle est fermée et le nœud de lecture et la 
photodiode sont électriquement connectés. La figure 48 présente le potentiel électrostatique régnant 
dans la structure dans trois conditions différentes : lorsque la photodiode et le nœud de lecture sont 
déplétés et que la grille de transfert est bloquée soit polarisée en accumulation d’électrons à VTG = 
3,6V (bleu), la même configuration lors du transfert avec la grille de transfert fermée polarisée à 0V 
(rouge) et enfin la situation correspondant au début de l’intégration où la photodiode est vide, la grille 
de transfert est polarisée à 3,6V (bloquée) et le nœud de lecture est polarisé à 2,5V (ligne bloquée) 
(vert). On voit que la grille de transfert exerce son influence électrostatique en courbant le potentiel 
surfacique sur environ 250nm de profondeur. Comme la photodiode est formée directement sous la 
grille de transfert, les charges s’écoulent d’abord verticalement jusqu’à l’interface de l’oxyde de grille 
pour ensuite se diriger latéralement vers le nœud de lecture. 

 
Figure 48 : a) Coupe 2D d’une simulation TCAD en trois dimensions du potentiel électrostatique régnant dans la 
partie supérieure de la photodiode lors du transfert. La figure b) représente le profil de potentiel électrostatique 

selon la courbe O-O’ lors du transfert des charges (rouge), après remise à zéro de la photodiode (bleu) et une fois 
la ligne bloquée au début de l'intégration (vert). La direction de transfert des charges est indiquée par les flèches 

rouges et bleues. 

La figure 49 montre un agrandissement de la partie supérieure de la photodiode provenant 
d’une simulation TCAD en trois dimensions. On y voit la distribution de dopants et les trois principales 
implantations ioniques déterminant le transfert sont indiquées en pointillés. Ces implantations sont 
effectuées avant la formation de la grille et de ses espaceurs. Une implantation de type N servant à 
la fois à éloigner la photodiode de l’oxyde de grille sous l’espaceur et à ajuster la tension de seuil du 
transistor est effectuée avant de déposer la grille de polysilicium. Cette implantation reste surfacique 
afin de maintenir un bon contrôle électrostatique sous la grille et ce jusqu’à la photodiode. Pour 
minimiser la formation de poches de potentiel lors du transfert latéral des charges, une implantation 
spécifique de type P a été mise en place afin d’étendre légèrement le nœud de lecture sous la grille 
de transfert. Cette implantation est appelée « drain étendu ». Finalement une implantation de type N 
appelée « anti-perçage » et utilisant le même masque que le drain étendu a été implémentée afin 
d’empêcher tout transfert de charge en volume non contrôlé par la grille, entre la photodiode et le 
nœud de lecture. Ces trois implantations sont critiques pour assurer à la fois un transfert sans 
rémanence et une bonne isolation entre le nœud de lecture et la photodiode. 
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Figure 49 : Détails d’une simulation TCAD 3D montrant la partie supérieure de la photodiode, zone critique pour le 
transfert des charges de la photodiode vers le nœud de lecture. Trois des implantations les plus importantes pour 

le transfert sont représentées : celle servant à ajuster la tension de seuil de la grille de transfert et à éloigner la 
photodiode de l’interface Si/SiO2 (N-clamp en noir), le drain étendu facilitant le transfert latéral des charges (en 

rouge) et l’anti perçage empêchant un transfert des charges non contrôlé en profondeur (en bleu). 

 
2.4.1.1. L’isolation nœud de lecture/photodiode 

 
Isoler électriquement le nœud de lecture de la photodiode pendant l’intégration est d’autant 

plus important dans le mode d’architecture utilisée sur le pixel étudié ici. En effet, en architecture 2T, 
l’absence de transistor de sélection de ligne nous force à bloquer le transistor suiveur des lignes non 
sélectionnées en polarisant la grille du transistor suiveur en accumulation d’électrons grâce au drain 
du transistor de remise à zéro [111]. Le niveau sur le nœud de lecture passe donc au-dessus de la 
tension de seuil du transistor suiveur (Vgb>-0,5V), soit au-dessus du niveau atteint lors de la lecture 
d’une photodiode saturée (Vgb = -1,3V). Comme le blocage de ligne est effectué pendant 
l’intégration, ce qui constitue la majeure partie du temps d’opération du pixel, il est impératif 
d’empêcher les charges de passer du nœud de lecture vers la photodiode dans cette configuration. 
Pour plus de clarté, cette architecture est à nouveau présentée en figure 50 et sera davantage 
détaillée dans la partie 2.5 de ce chapitre concernant l’optimisation des transistors MOS du pixel. 
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Figure 50 : Schéma électrique d’une architecture 2T où deux photodiodes partagent le même nœud de lecture et le 
même transistor de remise à zéro. Le drain du transistor de remise à zéro est relié à une ligne spécifique pouvant 

être polarisée à un état haut ou à un état bas. 

La figure 51 compare le courant de fuite du nœud de lecture de deux structures, l’une ayant 
une barrière de potentiel en profondeur optimisée et l’autre non. Bien que la barrière de la structure 
non-optimisée b) soit seulement 55mV plus basse que celle de la figure a), un courant dix fois plus 
important que dans la configuration a) et de l’ordre de l’attoampère circule du nœud de lecture vers la 
photodiode. Cela correspond au même ordre de grandeur que le courant d’obscurité d’un pixel à 
60°C. Une barrière encore plus faible entraînerait des fuites beaucoup plus importantes à la fois du 
nœud de lecture vers la photodiode et de la photodiode vers le nœud de lecture lorsque celle-ci est 
saturée et que le nœud de lecture est remis à zéro. Dans cette dernière configuration, la charge 
maximale que peut contenir la photodiode à saturation serait donc limitée par la hauteur de barrière 
entre celle-ci et le nœud de lecture. 
 

 
Figure 51 : Densité de courant de trous (A/cm²) entre le nœud de lecture et la photodiode de deux structures lors 
du blocage du transistor suiveur. La structure en b) possède une barrière de potentiel en profondeur seulement 

55mV plus basse que celle en a).  

2.4.1.2. Les sources possibles de rémanence 
 

Bien que nécessaire pour isoler le nœud de lecture de la photodiode, la dose de l’implantation 
anti-perçage ne doit cependant pas être trop élevée. En effet, une augmentation trop importante de la 
dose de l’implantation risque d’entraîner la formation d’une barrière de potentiel entre la photodiode 
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et la grille de transfert et empêcher le transfert vertical des charges. La figure 52 présente les 
conséquences d’une de ces barrières : le phénomène de rémanence. La barrière de potentiel entre la 
grille et la photodiode empêche une partie des charges de remonter jusqu’à l’interface Si/SiO2 de 
l’oxyde de grille. Le cas présenté en figure 52 est un cas extrême avec une barrière s’élevant à 
500mV. Elle ne peut donc pas être franchie par les charges emmagasinées dans la photodiode à 
température ambiante. La zone de charge d’espace ne s’étend donc plus sur tout le volume de la 
photodiode et celle-ci n’est pas entièrement désertée. Ce défaut de fabrication entraine un 
phénomène de rémanence pouvant se traduire par la dégradation de l’acquisition en cours (par 
exemple présence d’image dite « fantôme »). En intégrant la densité de trous sur le volume de la 
photodiode on trouve que plus de 700 charges y sont restées piégées. Les performances du pixel à 
faible niveau de signal sont impactées fortement et la réponse du pixel n’est plus linéaire. En effet, 
tout signal photo-généré inférieur au nombre de charges piégées dans le pixel ne pourra pas être lu. 
Le signal de sortie n’est donc plus proportionnel à la lumière incidente sur le capteur. Pour un niveau 
de signal plus élevé que la barrière de potentiel, une partie des porteurs photo-générés seront 
perdus. De plus, si plusieurs images sont acquises à la suite, les charges non évacuées d’une 
première image peuvent contribuer au signal de l’image suivante.  

 
Figure 52 : Densité de trous dans la structure au moment du transfert (lorsque la grille de transfert est polarisée en 

inversion) pour deux procédés de fabrication différents : l’un optimisé a) et l’autre non b). En noir sont 
représentées les courbes équipotentielles afin de mieux distinguer la barrière de potentiel présente sur la figure b) 

entre la grille et la photodiode.  

Enfin, une troisième barrière de potentiel peut se former dans le canal passant sous la grille 
de transfert, dégradant ainsi le transfert latéral des charges. La figure 53 présente l’une de ces 
configurations. La capacité de la poche de potentiel créée sous la grille de transfert étant très faible, 
le nombre de charges piégées reste limité (de l’ordre de la dizaine de trous). Cette poche de potentiel 
est d’autant plus importante que la grille de transfert est étendue. En revanche elle peut être en partie 
modulée par la tension appliquée sur la grille. Des variations de dessin de pixel ont donc été 
implémentées pour obtenir la taille de grille optimale permettant un bon transfert des charges tout en 
limitant les phénomènes de rémanence. 
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Figure 53 : Coupe 2D de deux simulations présentant la densité de trous dans le dispositif lors du transfert pour 

une structure fabriquée avec un procédé optimisé (a) et une structure présentant de la rémanence due à une 
barrière de potentiel latérale entre la grille de transfert et le nœud de lecture (b). Les courbes d’équipotentiels sont 
tracées en noir pour mieux identifier la barrière. La figure (c) représente le profil du potentiel électrostatique selon 

la courbe blanche O-O’ pour les deux procédés.  

Une étude en dose suivant la méthodologie des plans d’expérience a été effectuée pour 
trouver le meilleur compromis pour obtenir les performances souhaitées et déterminer laquelle de ces 
implantations avait le plus fort impact sur les quatre réponses suivantes : la hauteur de barrière sous 
la grille empêchant le transfert latéral des charges, la barrière de potentiel entre la grille et la 
photodiode empêchant le transfert vertical des charges, la barrière de potentiel isolant en profondeur 
le nœud de lecture de la photodiode et la tension de seuil de la grille de transfert. Un modèle par 
réponse a ainsi été créé suivant un plan de type composite centré permettant de prendre en compte 
d’éventuels effets quadratiques des différentes doses sur la réponse étudiée. Sur le domaine étudié, 
il s’est avéré que la dose de l’implantation N-Clamp n’avait que très peu d’impact sur la barrière 
latérale et celle en profondeur. En revanche la barrière verticale et la tension de seuil de la grille de 
transfert y étaient sensibles. La dose du drain étendu et celle de l’anti perçage avaient quant à elles 
une influence sur les trois barrières citées précédemment. Les quatre modèles créés pour chaque 
réponse ont ensuite servi à déterminer un point de procédé réunissant au mieux les conditions 
suivantes : une hauteur de barrière verticale et latérale la plus faible possible, une hauteur de 
barrière en profondeur la plus haute possible et une tension de seuil de la grille de transfert centrée 
autour de Vgb = 0V.  Une zone présentant un taux de désirabilité supérieur à 0.9 a été identifiée et 
testée avec deux procédés (voir figure 54). Pour rappel, pour un procédé de fabrication donné, plus 
son taux de désirabilité est proche de 1 et plus il satisfera les contraintes imposées lors de 
l’optimisation. Un taux de désirabilité inférieur à 1 indique donc que toutes les contraintes ne peuvent 
pas être satisfaites entièrement, le meilleur compromis se situe au maximum de désirabilité. Dans 
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notre cas l’un de ces procédés correspond aux figures a) présentées précédemment dans cette 
partie. Dans ce cas précis, avec un taux de désirabilité de 0.9, un compromis a dû être trouvé au 
détriment de la tension de seuil de la grille de transfert. Une tension légèrement supérieure à la 
valeur désirée est alors nécessaire pour bloquer le transfert. Fort heureusement, cette contrainte 
entre dans la flexibilité de mise en œuvre du circuit de lecture utilisé. 

 
Figure 54 : Optimisation du procédé de fabrication par la méthodologie des plans d'expériences. Les critères 

d’optimisation visaient à minimiser les barrières verticale et latérale dégradant le transfert et maximiser la barrière 
en profondeur pour une dose d’implantation N-Clamp donnée. Le point de désirabilité maximale se situe dans la 

partie rouge-orangée sur le graphique. Les points rouges correspondent aux différents procédés testés pour créer 
le modèle et le confirmer. 

Le nœud de lecture quant à lui, est auto-aligné sur la grille, c’est-à-dire qu’il est seulement 
implanté une fois celle-ci formée. Cela permet de doper le polysilicium et le nœud de lecture en une 
seule et même étape. De plus, le masque servant à doper le nœud de lecture est aussi utilisé pour 
former les sources et drains des transistors de la chaîne de lecture. Comme ces transistors 
nécessitent des implantations de drain faiblement dopées sous les espaceurs (Lightly Doped Drain 
en anglais ou LDD) pour y minimiser le champ électrique et diminuer la création de porteurs chaud, le 
nœud de lecture bénéficie lui aussi de cette particularité. Ces implantations étant communes à la fois 
à la matrice de pixels et à la partie digitale du capteur, aucunes modifications de dose ou d’énergie 
ne pouvaient être effectuées sous peine d’impacter la fonctionnalité des transistors présents en 
dehors de la matrice. 
 

2.5. L’optimisation des transistors MOS pour une architecture 2T 
 

L’architecture partagée à deux transistors (2T) permet d’éliminer le transistor de sélection de 
ligne généralement utilisé dans les architectures standard de type 4T. Cette fonction est effectuée en 
bloquant le transistor suiveur en appliquant une tension haute sur le nœud de lecture. Cette 
architecture implique que le drain du transistor de remise à zéro puisse être polarisé à la fois à un 
état bas pour la remise à zéro du nœud de lecture et à un état haut pour le blocage du transistor 
suiveur. Le timing de mise en œuvre du pixel est présenté en figure 55. Le caisson de type N est 
polarisé à 2,5V et le pulse de la grille de transfert (TG) ne dure que 500ns. Les pixels <0> et <1> 
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partagent le même transistor suiveur et transistor de remise à zéro et par conséquent appartiennent 
à la même colonne ; ils sont lu l’un après l’autre. Les deux premiers pulses de la grille de transfert 
(TG) sont respectivement utilisés pour remettre la photodiode à zéro et pour démarrer l’intégration. 
Lors de l’intégration le transistor de remise à zéro est passant et le nœud de lecture est maintenu à 
un état haut pour bloquer le transistor suiveur. A la lecture, un premier échantillonnage est effectué 
pour mesurer le niveau de remise à zéro du nœud de lecture, le deuxième échantillonnage de la 
colonne est fait une fois le transfert des charges terminé et les deux échantillonnages sont soustraits 
pour supprimer le bruit de remise à zéro (kTC) et extraire le signal. 

 
Figure 55: Timing et tensions de mise en œuvre de l'architecture partagée à 2-transitors sur un pixel de type P.  

Il faut cependant prendre en compte le fait que la grille du transistor suiveur, étant connectée 
au nœud de lecture, ne peut pas avoir un niveau supérieur à la tension de polarisation du caisson N 
sans quoi la jonction PN du nœud de lecture passerait en direct, ce qui injecterait des charges dans 
la photodiode. Le transistor suiveur doit tout de même être en saturation lors de la lecture des 
charges afin de maximiser son gain. En considérant une variation maximale de signal de 1V sur la 
colonne, un gain de 0.84 et une tension de remise à zéro Vgb = -2,5V, le transistor suiveur doit être en 
saturation pour -2,5V<Vgb<-1,3V et doit être bloqué pour -0,2V<Vgb<0V. La tension de seuil du 
transistor doit donc être ajustée en conséquence et ne peut excéder 0V. Le transistor ne peut donc 
pas être un transistor MOS à appauvrissement (ou à canal enterré). Les transistors à canal enterré 
étant reconnus pour leur faible bruit de piégeage c’est l’un des principaux défauts de l’architecture à 
deux transistors.  

Parce que l’espace disponible dans un pixel de 2μm² (1,4μm*1,4μm) est limité, le caisson de 
type N servant à pincer la partie supérieure de la photodiode est aussi utilisé pour isoler les 
transistors PMOS de la chaîne de lecture. Le niveau de dopage de ce caisson étant ajusté en 
fonction du potentiel de diode désiré dans la photodiode il peut ne pas être adapté aux contraintes 
imposées par l’architecture 2T sur le transistor suiveur et celui de remise à zéro. Par conséquent, il a 
fallu intégrer deux masques spécifiques permettant d’ajuster la tension de seuil de ces transistors par 
implantation ionique. Deux implantations Bore à faible énergie (25keV) ont été utilisées pour contre-
doper le canal des transistors. La figure 56 montre le dessin des pixels intégrant les transistors 
suiveur et de remise à zéro ainsi que les deux masques d’implantations servant à ajuster leur tension 
de seuil. L’ouverture dans la tranchée d’isolation surfacique relie directement le nœud de lecture du 
pixel <1> aux drains du transistor de remise à zéro à triple accès. L’utilisation d’un transistor de 
remise à zéro à triple accès permet de minimiser la capacité du nœud de lecture et ainsi maximiser le 
facteur de conversion. En effet, dans cette configuration, le nœud de lecture fait directement office de 
source sans passer par des interconnexions métalliques et une jonction P+N séparée pouvant 
augmenter la capacité du nœud de lecture comme c’est le cas dans une configuration standard. Un 
facteur de conversion approchant 150μV/e- a déjà été démontré avec ce type d’architecture sur un 
capteur de type N [112]. Cette valeur plutôt élevée pour une architecture partagée permet d’obtenir 
une bonne sensibilité et de limiter l’influence du bruit de lecture.  
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Figure 56 : Dessin de deux pixels montrant l'architecture partagée. Les deux nœuds de lecture FD<0> et FD<1> 

sont connectés par une interconnexion métallique à la grille du transistor suiveur. Le Nœud de lecture FD<1> est 
relié au transistor de remise à zéro à triple accès par une ouverture dans les tranchées d’isolation surfacique. Les 

masques « Vt Suiveur » (orange) et « Vt RàZ » (bleu) ont été spécifiquement intégrés pour permet d’ajuster les 
tensions de seuil de chaque transistors. 

Enfin, plusieurs essais de dessin ont été étudiés pour évaluer l’impact de la taille de la grille 
du transistor suiveur sur son gain et son bruit temporel. Les résultats de ces essais sont présentés 
dans le chapitre 3. Il est important de noter que les grilles des deux transistors sont formées à cheval 
sur des tranchées d’isolation surfacique et des tranchées d’isolation profondes. Ces dernières 
subissent des implantations de passivation qui peuvent impacter la tension de seuil des transistors. 
De plus, dans la configuration à tranchées d’isolations profondes capacitives, on observe la formation 
d’une capacité parasite entre la grille du transistor suiveur et le polysilicium de la tranchée d’isolation. 
Cette capacité supplémentaire a pour conséquence de diminuer d’environ 15% le facteur de 
conversion des pixels à isolation CDTI. 
 

2.6. L’illumination par la face arrière (BSI) 
 

La plupart des capteurs composés de pixels de grandes tailles (>3μm de côté) sont éclairés 
par la face avant. De par leur grande taille, ils sont moins encombrés par les interconnexions 
métalliques et les transistors de la chaîne de lecture et n’ont pas de problème à collecter la lumière 
même à fort angle d’incidence. Ils ont donc un facteur de remplissage assez élevé aux alentours des 
80 à 90%. Dans le cas des capteurs intégrant des pixels de taille inférieure ou égale à 2μm de côté, 
l’illumination en face arrière devient indispensable pour obtenir une surface photosensible la moins 
encombrée et la plus étendue possible [60]. Cette brique technologique permet d’obtenir des facteurs 
de remplissage allant jusqu’à 100%. Elle apporte aussi une réduction de l’épaisseur de l’empilement 
des couches optiques (microlentille, filtres colorés et couche antireflets) ainsi qu’une plus grande 
flexibilité dans le dessin des interconnexions métalliques.  

 
2.6.1. L’amincissement de la plaque « produit » 

 
Lors du processus de fabrication de la technologie BSI, la plaque de silicium sur laquelle le 

capteur d’images est intégré doit être amincie jusqu’à une épaisseur de quelques micromètres. Pour 
des raisons de tenue mécanique, cette plaque est au préalablement collée à une autre appelée 
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« poignée ». Pour cela les deux plaques à coller doivent subir le processus de préparation au collage 
moléculaire décrit ci-après [113]. Une fois les interconnexions métalliques formées sur la plaque 
contenant le capteur (ou plaque « produit ») cette dernière subi un traitement permettant d’en 
améliorer sa planéité. Dans le même temps la plaque « poignée » est oxydée thermiquement sur une 
épaisseur d’environ 1μm et des marques d’alignement y sont inscrites par photolithographie et 
gravure. Les deux plaques sont alors alignées optiquement puis mises en contact. Elles passent 
ensuite par une étape de recuit à basse température afin de renforcer le collage en formant des 
liaisons siloxanes stables ayant une énergie de liaisons quatre fois supérieure à celles obtenues 
avant recuit [114].  

Une fois le collage terminé, un pré-amincissement de la plaque « produit » est d’abord 
effectué pour enlever la majeure partie du silicium par abrasion et ne laisser typiquement que 35μm 
du wafer original. Ce procédé utilisant une meule à dents de diamant et un liant est purement 
mécanique contrairement au polissage mécano-chimique. Il permet d’éliminer des épaisseurs 
importantes de silicium rapidement tout en limitant les contraintes générées dans le silicium. Un 
amincissement chimique est ensuite utilisé pour descendre à l’épaisseur souhaitée et obtenir une 
bonne planéité du wafer (±10nm dans le cas de l’intégration DTI). Afin de faciliter cette étape du 
processus de fabrication les pixels ont été formés sur un wafer de type silicium-sur-isolant (Silicon-
On-Insulator en anglais, ou SOI) présentant trois couches enterrées sous les 3μm de silicium 
épitaxié : une fine couche d’oxyde de 8nm d’épaisseur, une couche de nitrure de 55nm (qui servent 
toutes deux de couche d’arrêt pour la gravure des tranchées profondes) puis une couche plus 
épaisse d’oxyde de silicium de 85nm servant de couche d’arrêt à l’amincissement. L’empilement est 
aussi utilisé comme couche antireflets pour le capteur d’images, les différentes épaisseurs des 
matériaux ont donc été optimisées à cette fin. 

L’amincissement est une étape critique dans le cas de l’intégration de tranchées capacitives. 
En effet, dans la partie 2.2.2. décrivant la fabrication des tranchées DTI et CDTI, nous avons vu que 
la profondeur de gravure dépendait de la distance critique du motif définissant les tranchées et que 
l’intersection de deux tranchées était plus enclin à une sur-gravure. La figure 57 présente deux 
coupes observées au microscope électronique à transmission : l’une étant perpendiculaire à la 
tranchée CDTI alors que l’autre est prise dans la diagonale d’une intersection de deux tranchées 
CDTI [115]. Une sur-gravure est clairement visible à l’intersection des CDTI où la couche de nitrure a 
entièrement été traversée et l’oxyde gravé sur près de 20nm. L’oxyde du CDTI est alors en contact 
direct avec la couche d’arrêt de l’amincissement de la face arrière. Un sur-amincissement risque 
donc d’ouvrir cet oxyde de silicium, de graver une partie du polysilicium et de dépassiver le fond de la 
tranchée. Afin de limiter ce genre de problèmes et pour protéger le polysilicium des tranchées il est 
donc nécessaire d’avoir une excellente sélectivité de la gravure du silicium par rapport à l’oxyde de 
silicium lors de l’amincissement chimique. L’utilisation d’une chimie de gravure TMAH (25%) 
(Hydroxyde de tetramethylammonium) ayant une sélectivité Si/SiO2 de 1/1000 avec une vitesse de 
gravure du silicium d’environ 1μm/min permet d’obtenir une rugosité de seulement ±5 Å, d’arrêter la 
gravure à l’interface Si/SiO2 et donc de préserver l’intégrité de l’oxyde isolant le polysilicium du 
silicium actif [116]. N’étant pas disponible dans la chaîne de production de STMicroelectronics, cette 
étape a été effectuée en au sein du CEA-LETI.  
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Figure 57: La figure a) présente une partie de l’agencement d’un pixel avec en gris le design des tranchées 

d’isolation profondes, en blanc les tranchées d’isolation surfaciques et en vert clair le silicium actif. Les traits en 
pointillés rouges désignent l’endroit des coupes observées au microscope électronique à transmission en figures 
b) et c) respectivement. La sur-gravure de la couche ONO aux intersections des CDTI est mise en évidence par le 

cercle rouge. 

2.6.2. La colorisation du capteur 
 

Une fois le silicium retiré, la face arrière est préparée pour y déposer les filtres colorés. Les 
résines organiques composants les filtres colorés et microlentilles étant sensibles à la température, 
cette étape est précédée par un recuit final sous atmosphère saturée en hydrogène ou en deutérium 
afin de passiver les liaisons pendantes aux interfaces Si/SiO2 présentes dans le pixel [117].  

La résine des filtres vert est ensuite déposée puis développée selon le motif de bayer (voir 
chapitre 1). Viennent ensuite deux étapes de lithographie permettant la formation des filtres bleu et 
rouge. Une couche organique est ensuite déposée pour aplanir la surface avant la formation des 
microlentilles. Ces dernières sont alors formées par lithographie suivie d’une étape de recuit pour 
fondre la résine et lui donner une forme bombée [118].  

Dans l’idéal il ne devrait pas y avoir d’espace entre les microlentilles pour maximiser leur 
efficacité. En pratique, pour limiter le nombre de masques utilisés et le nombre d’étapes de 
fabrication, toutes les microlentilles sont formées en une même étape. Lors du recuit, si les plots de 
résine sont trop proches les uns des autres, les microlentilles peuvent fusionner, dégradant ainsi leur 
rayon de courbure et leur capacité à concentrer la lumière. Il faut alors trouver un compromis entre 
un espacement des microlentilles trop larges limitant leur utilité en illumination directe et un 
espacement trop faible entrainant leur fusion. Le procédé utilisé dans cette thèse n’a 
malheureusement pas été optimisé et génère un espacement d’environ 200nm entre chaque 
microlentille. Le fond des tranchées d’isolation profondes n’est donc pas recouvert par la lentille et la 
lumière arrivant au-dessus des tranchées est perdue dans l’oxyde de silicium. Cette perte de lumière 
incidente impacte de façon négative l’efficacité quantique du capteur.  

Pour finir, afin de protéger et d’encapsuler le capteur, un dépôt d’oxyde nitruré d’une centaine 
de nanomètres d’épaisseur est effectué. La figure 58 présente une vue du haut et en biais des 
microlentilles prise au microscope électronique à balayage ainsi qu’une coupe de l’empilement des 
couches nécessaires à la colorisation du capteur d’images [119].  
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Figure 58: Vue de haut et en biais des microlentilles prise au microscope électronique à balayage a) ainsi qu'une 

vue en coupe de l'empilement des couches nécessaire à la colorisation du capteur d’images b). 

2.6.3. L’ouverture des plots 
 
La dernière étape de la fabrication d’un capteur d’images illuminé par la face arrière sert à 

dégager l’accès aux plots d’aluminium reliés au dernier niveau d’interconnexion métallique. Ces 
derniers sont en effet enterrés sous la partie active du silicium. Pour se faire, une gravure sèche 
(gravure plasma) qui s’arrête sur l’aluminium doit percer les 3μm de silicium de l’épitaxie juste au-
dessus des plots. Une fois la gravure terminée et les plots mis à nu, le capteur peut être testé sous 
pointes directement au niveau de la plaque de silicium ou cette dernière peut être découpée et 
assemblée. Des fils sont alors directement soudés aux plots et permettent de relier électriquement 
les pattes du boitier au capteur d’images. Les résultats des caractérisations électro-optiques des 
capteurs sont présentés dans les chapitres suivants. 
 
3. Conclusion 
 

Pour conclure, dans ce chapitre nous avons décrit les différents points clés du processus de 
fabrication sur lesquels il a été nécessaire d’apporter des développements technologiques plus ou 
moins importants afin d’adapter le pixel de type N déjà existant en production chez 
STMicroelectronics en pixel de type P. Le pixel étant une structure complexe et intégrant plusieurs 
dispositifs électroniques il était indispensable d’accompagner la fabrication des capteurs par des 
simulations TCAD en trois dimensions. Ces dernières nous ont permis de mieux comprendre le 
fonctionnement du pixel et d’en accélérer le développement en identifiant à l’avance les contraintes 
imposées par la physique sur les performances du capteur. De par l’asymétrie de la structure et 
l’importance des interactions électrostatiques en trois dimensions, certaines de ces contraintes telles 
que le potentiel de diode dans les différentes parties de la photodiode n’auraient pas pu être 
simulées correctement en deux dimensions.  

Pour accompagner la fabrication des capteurs et calibrer les simulations il a aussi fallu 
dessiner, fabriquer et caractériser électriquement des structures de test. Ces dernières ont été 
dessinées de manière à décomposer et simplifier les différentes structures du pixel comme l’aurait 
été un problème long et complexe en sous-problèmes plus courts et plus abordables. Enfin, grâce à 
différentes méthodes de caractérisation physiques telles que la microscopie électronique à 
transmission, la spectroscopie de masse à ionisation secondaire et les différentes étapes de 
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métrologie directement intégrées dans le processus de fabrication, il a été possible de contrôler 
efficacement chaque étape de la transformation du silicium brut en capteurs d’images fonctionnels. 

L’un des objectifs de cette thèse consistait à développer un capteur d’images de type P à 
l’état de l’art de la technologie existante. En intégrant dans un pixel de 1,4μm de côté une photodiode 
à collection de trous pincée verticalement et permettant un stockage de charge volumique, une 
chaîne de lecture à architecture partagée comprenant deux transistors PMOS, deux types possibles 
de tranchées d’isolation profondes (remplies d’oxyde et polarisable) et l’illumination du capteur par la 
face arrière, cet objectif a été atteint avec succès. La figure 59 résume correctement le travail 
effectué dans ce chapitre en présentant à la fois le profil de dopage dans le pixel provenant d’une 
coupe de simulation TCAD en 3D et une coupe observée au microscope électronique à transmission 
effectuée sur un capteur CDTI en fin de processus de fabrication et mettant en avant tous les 
développements technologiques intégrés dans ce dispositif [115]. Les chapitres suivants se 
concentreront sur l’évaluation et l’analyse des performances des capteurs et leur comparaison face à 
une technologie déjà mature développée par STMicroelectronics : le pixel 1,4μm de type N à 
photodiode verticale et illumination par la face arrière. 
 

 
Figure 59 : La figure a) présente le profil de dopage d'une coupe en deux dimensions extraite d'une simulation 3D 

d'un pixel de type P à tranchées d'isolation profondes capacitives. Une coupe d’environ 200nm d’épaisseur 
effectuée dans le même plan que la simulation TCAD et sur un capteur à tranchées d’isolation profondes 

capacitives en fin de processus de fabrication est observée au microscope électronique à transmission en figure 
b). Sur les deux figures, les structures clés du pixel sont mises en évidence telles que la photodiode verticale de 
type P, le transistor suiveur (SF) PMOS, les tranchées CDTI, le filtre antireflet (ONO) et l’illumination par la face 

arrière. 
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1. Introduction 
 

Tout signal collecté par un capteur d’images présente du bruit. Le bruit est une fluctuation 
aléatoire du signal mesuré par rapport au signal réellement émis. En termes simple, il se traduit par 
une variation aléatoire de l’intensité de chaque point représentant une image. Cette information 
parasite s’ajoute au signal original et dégrade le rapport signal sur bruit (Signal to Noise Ratio ou 
SNR en anglais). Lorsque le niveau de bruit est équivalent au niveau du signal (SNR proche de 1) 
comme c’est le cas à faible niveau de signal, le signal est perdu et l’image n’a plus de détails 
reconnaissables. Cette variation peut directement provenir de l’environnement dans lequel la photo a 
été prise (conditions d’illumination, température, dégradations du capteur), de la méthode de lecture 
du signal (architecture du capteur d’images) ou de légères variations dans le processus de 
fabrication du capteur (désalignement de composants clés, contaminations). Il existe principalement 
deux types de bruit : les bruits temporels et les bruits spatiaux. Les bruits spatiaux et bruits fixes sont 
des irrégularités dans la réponse individuelle de chaque pixel d’un capteur sous éclairement ou dans 
le noir. Ces bruits ne varient pas entre deux images prises dans les mêmes conditions et peuvent 
donc être facilement éliminés. En revanche, les bruits temporels fluctuent dans le temps et ne seront 
donc jamais identiques d’une image à l’autre. 

Ce chapitre est focalisé sur l’une des sources de bruit dominante dans les capteurs d’image 
CMOS : le courant d'obscurité. Ce bruit a la particularité de présenter à la fois une composante 
temporelle (de type bruit de grenaille) et une composante spatiale fixe (due à une non uniformité du 
courant d’obscurité entre pixels). 

Le courant d'obscurité d'un pixel est essentiellement produit dans et autour de la photodiode, 
bien que d'autres composants du pixel puissent apporter des contributions significatives sous 
certaines conditions (comme la grille de transfert lorsqu’elle est à l'état passant, ou le transistor 
suiveur pour des tensions de polarisations non adaptées pouvant entrainer des phénomènes de 
"porteurs chauds" et d'ionisation par impacts).  Néanmoins, les faibles tensions de mise en œuvre 
généralement utilisées dans les capteurs d’image limitent fortement la génération de courant 
d’obscurité par injection de porteurs chauds. Les contributions des transistors du pixel au courant 
d’obscurité du pixel ne seront donc pas traitées dans ce chapitre. 

 
Dans un premier temps, nous présenterons brièvement les principaux mécanismes 

générateurs du courant d'obscurité, ainsi que le modèle de génération thermique développé par W. 
Shockley, W.T. Read et R.N. Hall au milieu du XXème siècle [69] [70]. On présentera ensuite les 
différentes zones présentes dans un pixel à l’origine de ce courant parasite. 

La deuxième partie de ce chapitre portera sur l’étude expérimentale du courant d'obscurité 
des capteurs de type P développés au cours de cette thèse. Les méthodes de mesure et d’analyse 
que nous avons utilisées seront décrites. On y comparera les deux types de passivation de l’interface 
Si/SiO2 des tranchées d’isolations profondes : la passivation dite « passive » par implantation ionique 
et celle dite « active » par polarisation de la tranchée d’isolation profonde capacitive. Les 
performances de ces deux variantes de capteur seront alors comparées à un dispositif de référence 
développé par STMicroelectronics : le capteur de type N à photodiode verticale éclairée par la face 
arrière. 

La dernière partie du chapitre est consacrée à l'effet des radiations (sous faisceau de photons 
de haute énergie) sur le capteur. Cette étude a pour objectif d'évaluer la tenue sous irradiation du 
capteur pour son application potentielle dans les domaines de la radiothérapie, de la sécurité 
nucléaire et de l'aérospatiale. Nous avons étudié les deux variantes du capteur de type P ainsi que le 
capteur de référence de type N, utilisant les équipements du service de radiothérapie du centre 
hospitalier Lyon Sud pour l'irradiation des échantillons. Les dégradations du courant d'obscurité des 
échantillons dues à l'irradiation sont mesurées, comparées et analysées. 
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2. Principaux mécanismes physiques générateurs du courant d’obscurité 

2.1. Le courant d’obscurité et son bruit de grenaille 
 

Le courant d’obscurité dans une photodiode pincée provient principalement du courant de 
diffusion présent dans les zones neutres et de la génération thermique de porteurs minoritaires au 
niveau de la photodiode et des interfaces Si/SiO2 potentiellement désertées. Comme les charges 
générées ne proviennent pas de photons absorbés elles n’apportent pas d’information sur le signal et 
sont donc considérées comme du bruit. Comme son nom l’indique, cette génération s’effectue aussi 
bien en l’absence de lumière que pendant l’illumination du capteur. Ce phénomène dépend fortement 
de la température du capteur et la quantité de charges collectées varie linéairement avec le temps 
d’intégration de la prise d’image. Les fabricants de capteurs d’images ont donc depuis longtemps 
intégré en bord de matrice des pixels dits « noirs » qui sont protégés de la lumière et ne collectent 
donc pas de charges photo-générées. Ces pixels noirs servent à évaluer le courant d’obscurité 
moyen généré dans la matrice de pixel pour le soustraire à chaque pixel. Après cette soustraction, le 
courant d’obscurité ne sera donc visible que par sa dispersion aussi appelée non-uniformité du signal 
dans le noir (Dark Signal Non-Uniformity ou DSNU en anglais). Les pixels ne se comportant pas 
comme la valeur moyenne mesurée sur les pixels noirs seront donc d’autant plus visibles sur l’image. 
Pour étudier le courant d’obscurité il est donc important d’analyser sa distribution sur les centaines de 
milliers de pixels composants la matrice car c’est sa dispersion qui entrainera une dégradation de 
l’image. 

La variation du courant d’obscurité possède à la fois une composante fixe (ou spatiale) et une 
composante temporelle. La composante temporelle provient du fait que tout comme la lumière, les 
électrons (ou trous) générés sont de nature quantique. Le courant étant composé de charges 
discrètes il en résulte un bruit du même type que le bruit de grenaille photonique appelé bruit de 
grenaille de courant d’obscurité (Dark Current Shot Noise en anglais). En terme statistique, ce bruit 
suit une distribution de Poisson [120]. Le nombre de porteurs N générés par un défaut sur un 
intervalle de temps t donné est donc décrit par la probabilité de distribution suivante : 
 

 
Où λ correspond au nombre moyen de porteurs généré par ce défaut sur l’intervalle de temps t. Son 
amplitude (l’écart-type du signal) est donc proportionnelle à la racine carrée du courant d’obscurité 
moyen et il devient donc intéressant d’essayer de réduire ce dernier pour limiter le bruit de grenaille. 
Enfin, si un grand nombre de porteurs sont émis (par un ou plusieurs défauts possédant le même 
taux de génération moyen) pendant l’intervalle de temps t la distribution de poisson peut être 
approximée par une loi normale (ou gaussienne).  

La composante spatiale du courant d’obscurité provient d’une dispersion sur la quantité de 
charges générées dû à des imperfections lors des procédés de fabrication utilisés pour passiver les 
interfaces. La présence de contaminants métalliques ou de défauts cristallins dans la partie active du 
silicium de certains pixels et plus particulièrement dans la zone de charge d’espace de la photodiode 
peut aussi entrainer la génération d’un courant d’obscurité bien plus élevé que la moyenne des 
pixels. Enfin, la présence de défauts cristallins dans le pixel, générés lors de la fabrication ou lors de 
l’utilisation du capteur, peut également générer du bruit spatial. Ces pixels appelés « pixels blancs » 
dégradent généralement la linéarité de la réponse du capteur.  
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2.2. Mécanisme de génération thermique 
 

Dans un semi-conducteur monocristallin réel, il existe des niveaux énergétiques autorisés 
dans la bande interdite. En volume, un tel niveau discret peut être dû à un défaut ou une impureté 
présente dans le cristal. Contrairement aux niveaux des dopants qui sont proches de la bande de 
conduction pour le type N et proche de la bande de valence pour le type P, les niveaux de défauts 
(ou de contaminants) d’énergie Et peuvent se situer profondément dans la bande interdite, c’est-à-
dire aux alentours du milieu de la bande interdite. Ces défauts sont alors dit « profonds ». De par leur 
position, ils ont une probabilité plus élevée d’interagir avec des porteurs provenant de la bande de 
conduction ou de celle de valence. Ce mécanisme d’interaction conduit à la génération ou à la 
recombinaison de porteurs libres. Il peut également avoir lieu au niveau d’interfaces Si/SiO2 
désertées où sont présents un certain nombre de défauts cristallins tels que les centre Pb décrits 
dans le chapitre 1. La répartition énergétique de ces défauts d’interface Dit(E) est quasi continue 
entre la bande de conduction et celle de valence. Comme la densité d’états d’interface est 
typiquement nettement plus importante que celle des défauts répartis dans le volume, l’effet de 
génération/recombinaison est d’autant plus dominant si l’interface n’est pas correctement passivée.  
 

2.2.1. Le modèle SRH 
 

Ce mécanisme de génération/recombinaison de porteurs est décrit par le modèle SRH 
développé en 1952 par W. Shockley, W.T. Read et R.N. Hall [69] [70]. Il décrit mathématiquement la 
génération et la recombinaison de porteurs au travers d'un niveau énergétique (état électronique) 
situé à Et dans la bande interdite Eg du semi-conducteur (voir figure 60). La génération s’effectue en 
deux temps à l’aide d’énergie thermique apportée par des phonons. Dans un premier temps, un 
électron peut transiter de la bande de valence jusqu’au niveau d’énergie autorisé dans la bande 
interdite. Un second apport d’énergie thermique peut alors lui permettre d’atteindre sa bande de 
conduction. Le résultat est la création d'une paire électron-trou. Le mécanisme de recombinaison 
s’effectue en sens inverse en libérant de l’énergie, avec la disparition de porteurs par pair. 

 
Figure 60 : Mécanismes de génération et de recombinaison assistés par pièges décrits par la théorie SRH. 

Selon le modèle SRH, le taux de recombinaison Rth(T) de paires électron-trou par 
l'intermédiaire du niveau énergétique s’exprime de la façon suivante : 

 

 
Où σn et σp représentent respectivement les sections efficaces de capture des électrons et des trous, 
vth la vitesse thermique des porteurs, Nit la densité de défauts ou pièges, Et le niveau d’énergie 
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généré par le défaut dans la bande interdite du silicium, Ei le niveau intrinsèque du silicium (soit le 
milieu de la bande interdite) et n et p la densité d’électrons et de trous dans la bande de conduction 
et dans celle de valence à proximité du défaut.  

Dans la littérature, les sections de capture des électrons et des trous sont généralement 
comprises entre de 10-13cm² et 10-18cm² en fonction du type de défaut. Par exemple, le tungstène 
présente une section de capture de 5,0x10-16cm2 alors que l’un des niveaux du cobalt possède une 
section de capture de 5,0x10-18cm2. Celles des pièges situés à l’interface Si/SiO2 sont généralement 
comprises entre 10-14cm² et 10-16cm². Pour ce type d’interface, certaines études placent la section de 
capture des trous au même niveau que celle des électrons alors que d’autres lui donnent une valeur 
100 fois inférieure [121] [122]. Dans le cas où le niveau considéré se situe dans la zone de charge 
d’espace de la photodiode (où ), en supposant , l’expression du taux de 
recombinaison devient négative. Cette dernière correspond alors à un taux de génération s’exprimant 
par : 

 

 
Le courant d’obscurité produit dans la zone de charge d’espace est alors donné par : 
 

 
où VZCE est le volume de la zone de charge d’espace. 

Le modèle SRH s’applique aussi à l’interface Si/SiO2. Une partie de ces états peut être active 
dans le mécanisme de génération/recombinaison. Lorsque l’interface est désertée (lorsque la zone 
de charge d’espace atteint l’interface), elle présente un taux de génération surfacique Gth,s et un 
courant d’obscurité résultant : 
 

 
où As est l’aire de l’interface dans la zone de charge d’espace. 
 

2.2.2. Energie d’activation 
 

On peut définir une énergie d’activation pour un niveau énergétique discret en volume (ou une 
bande étroite énergétique à l’interface Si/SiO2) dans la bande interdite : 
 

et 

 
L’expression du taux de génération (3) devient alors : 
 

avec 
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où A est peu dépendant de la température. Cette loi exponentielle en fonction de la température 
(aussi appelée loi d’Arrhenius) permet d’extraire Ea en mesurant le courant d’obscurité généré à 
différentes températures et en calculant la pente de la courbe suivante en fonction de l’inverse de la 
température. Par exemple, pour la génération volumique, le courant d’obscurité peut s’écrire : 
 
 

C’est-à-dire : 

 
En réalité, A dépend légèrement de la température car ni et vth dépendent tous les deux de la 
température (ni  T3/2 et vth  T1/2) et Gth(T) s’écrit : 
 

 
L’énergie Ea,mesurée extraite de la courbe d’Arrhenius est donc légèrement surestimée et une 

correction doit lui être appliquée pour obtenir l’énergie réelle Ea du niveau du piège dans la bande 
interdite. La figure 61 présente cette correction à 60°C. Il est alors possible d’évaluer la position réelle 
d’un défaut ponctuel dans la bande interdite du silicium en fonction de la valeur d’énergie d’activation 
extraite de la courbe d’Arrhenius. Cependant, pour une énergie mesurée, deux niveaux d’énergie 
sont possibles, en effet, cette méthode d’extraction ne permet pas de déterminer si le piège possède 
un niveau d’énergie proche de la bande de valence ou un niveau d’énergie proche de la bande de 
conduction. Cette correction explique également pourquoi l’énergie d’activation mesurée peut être 
supérieure à la valeur de la bande interdite (Eg = 1.12eV à 60°C) comme c’est le cas pour EC-Et 
proche de 0eV ou 1.12eV.  
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Figure 61 : Position réelle du niveau d'énergie du défaut ponctuel dans la bande interdite du silicium à 60°C en 

fonction de son énergie d'activation extraite de la courbe d'Arrhenius. 

Il est à noter que le taux de génération atteint son maximum pour Et ~ Ei, ce qui correspond à 
une énergie d’activation de l’ordre de Ea ~ Eg/2 ≈ 0.56eV.  

 

2.3. Effet tunnel « bande à bande » et « assisté par pièges » 
 

En plus de la génération thermique décrite par le modèle SRH, un autre mécanisme de 
génération de pairs électrons-trous peut intervenir en présence de forts champs électriques. Dans un 
pixel, au niveau de jonctions PN abruptes (fortement dopées) et polarisées en inverse, les bandes de 
conduction et de valence sont déformées et étirées. Dans un tel cas, la zone de charge d’espace est 
très étroite, ce qui donne la possibilité à un électron de la bande de valence d’un caisson (N ou P) de 
traverser cette zone par effet tunnel, pour arriver sur la bande de conduction du caisson voisin de 
type opposé.  Cet effet tunnel dit « bande-à-bande » n’est possible que si la zone à traverser est 
étroite (~3nm). Il peut être évité en dessinant correctement les jonctions et en utilisant de bonnes 
conditions de mise en œuvre. 

Cependant, l’effet tunnel peut aussi se produire dans une zone de charge d’espace plus large 
si des niveaux profonds dus à des défauts ou à des contaminants sont présents dans cette zone. 
C’est l’effet tunnel assisté par pièges. Par l’intermédiaire d’un tel niveau, un électron peut également 
passer de la bande de valence à celle de conduction, souvent assisté par une excitation thermique. 
Ce type de génération de paires électrons-trous, et donc de courant d’obscurité est caractérisé par 
une énergie d’activation inférieure au milieu de la bande interdite soit Ea < 0.56eV. 

 

2.4. Mécanisme de diffusion 
 

Considérons une zone quasi-neutre en périphérie d’une photodiode pincée de type P (voir la 
figure 62). Il s’agit d’une zone de type N où des porteurs minoritaires (trous) diffusent, par l’existence 
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d’un gradient de concentration, vers la limite la zone de charge d’espace avant d’être collectés par 
celle-ci. Ce flux de porteurs représente une composante de courant d’obscurité de la photodiode, qui 
s’écrit par [123] : 
 

où γ est une constante et Aj correspond à la surface de la jonction. Le terme T(3 + γ/2) n’est pas une 
fonction forte de la température comparé à l’autre exponentiel. Par conséquent, il est possible 
d’identifier cette composante qui a une énergie d’activation Ea ~ Eg. 

Cette composante de diffusion détermine un niveau minimum de courant d’obscurité que l’on 
peut atteindre, car les autres mécanismes décrits précédemment tels que la génération thermique et 
l’effet tunnel peuvent être minimisés par procédés de fabrication et par dessin.  

Cependant, dans le cas où la distance entre la zone de charge et l’interface L est inférieure à 
la longueur de diffusion des trous Lp, la zone neutre n’est plus en équilibre thermodynamique et la 
génération thermique à l’interface n’est plus négligeable (le taux de génération à l’interface est plus 
important que le taux de recombinaison dans la zone neutre). Le courant de diffusion devient alors 
dépendant de la densité d’états d’interface électriquement actifs Nit et s’exprime de la façon 
suivante [124] [125]: 

 

Où Ainterface correspond à l’air de l’interface dans la zone neutre. Ce courant étant proportionnel à ni
2, 

son énergie d’activation sera de l’ordre de la largeur de bande interdite Eg. 
La valeur totale du courant d’obscurité collecté par pixel sera la somme des contributions de 

chacun de ces mécanismes (pour la photodiode de type P) : 
 

 
La figure 62 résume schématiquement les différents mécanismes de génération de courant 

d’obscurité dans et autour de la photodiode de type P. Pour résumer, le mécanisme de diffusion en 
dehors de la zone de charge d’espace (1) présente une énergie d’activation équivalente à la largeur 
de bande interdite (Eg = 1.12eV). La génération thermique assistée par piège dans la zone de 
déplétion (2) dépend grandement de la distribution des niveaux d’énergie dans la bande interdite ; 
elle est généralement maximale pour une énergie d’activation Ea = Eg/2. Enfin, la génération par effet 
tunnel (3) et (4) peut avoir une énergie d’activation inférieure à Eg/2 en raison du fort champ 
électrique présent dans la structure. 
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Figure 62 : Diagramme de bandes présentant les principaux mécanismes de génération du courant d’obscurité 

dans une photodiode pincée de type P : la diffusion (1), la génération thermique (2) et l’effet tunnel bande à bande 
et celui assisté par piège (3 et 4).  

 

3. Mesure du courant d’obscurité 

3.1. Mesure du courant d’obscurité en température 
 

Comme vu précédemment dans la partie 2 de ce chapitre, les composantes du courant 
d’obscurité dû à la génération thermique et à la diffusion sont extrêmement dépendantes de la 
température du capteur. Ce dernier doit donc être dans un environnement contrôlé ayant des 
variations de température inférieures à 1°C. La température standard de caractérisation pour les 
applications mobiles est de 60°C ou 333°K mais des mesures à plus basses et plus hautes 
températures peuvent aussi être effectuées pour extraire l’énergie d’activation des centres 
générateurs de courant d’obscurité. Dans notre cas, le capteur est placé dans une étuve calibrée 
permettant de faire varier la température de 20°C à 70°C. Une fois cette dernière fermée, le capteur 
est dans le noir total et polarisé dans des conditions standards d’utilisation. Comme la quantité de 
charges collectées varie linéairement avec le temps d’intégration il suffit d’acquérir une image à un 
temps d’intégration long et d’y soustraire une image prise à temps d’intégration court pour en extraire 
le courant d’obscurité. Afin de supprimer la contribution du bruit de grenaille plusieurs images sont 
prises et moyennées à chaque temps d’intégration. Le courant d’obscurité moyen est ensuite calculé 
en moyennant tous les pixels ayant le même design. De la même manière que pour le bruit temporel, 
la distribution du courant d’obscurité moyen par version de pixel peut aussi être tracée. 
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3.2. La spectroscopie du courant d’obscurité 
 

Une méthode d’analyse spectroscopique du courant d’obscurité peut s’appliquer sur les 
résultats de mesure des différents pixels d’une même matrice. Les résultats de mesure peuvent être  
tracés statistiquement sous forme d’un histogramme : population de pixels en fonction du niveau de 
courant d’obscurité. La courbe de distribution d’un capteur idéal, sans contribution significative par 
générations thermique volumique ou surfacique (SRH) au courant d’obscurité, ne présente qu’un seul 
pic de population situé à un très faible niveau de courant d’obscurité déterminé par le mécanisme de 
diffusion de la jonction – nous appellerons cette population « la population principale ». Dans le cas 
où une interface Si/SiO2 n’est pas parfaitement passivée, la génération thermique surfacique peut 
aussi avoir une contribution significative au pic principal. En général, la distribution est composée 
d’un pic principal pour tous les pixels du capteur et d’une queue de distribution regroupant les pixels 
marginaux présentant un fort courant d’obscurité. La dispersion du pic principal est généralement 
attribuée à la composante temporelle du courant d’obscurité : le bruit de grenaille de courant 
d’obscurité. En revanche, la queue de distribution est attribuée à la non-uniformité spatiale de ce 
bruit : les pixels blancss. Cette queue de distribution indique d’autres mécanismes dominants ; par 
exemple la génération thermique en volume par certains défauts cristallins ou contaminants 
métallique. L’analyse du spectre de cette distribution et l’évaluation des énergies d’activation de 
chaque population permettront leur identification. De plus, il est possible de séparer ou d’identifier les 
origines physiques de la génération thermique dominante : par exemple celle des 
défauts/contaminations en volume ou celle des interfaces Si/SiO2 qui ne sont pas suffisamment 
passivées. Des exemples d’analyse seront donnés dans le paragraphe ci-dessous « Résultats 
expérimentaux ». Cette analyse peut ensuite permettre de minimiser le courant d’obscurité du 
capteur via différentes variations de design et l’optimisation des procédés de fabrication. 
 

4. Résultats expérimentaux 

4.1. Le capteur à collection de trous avec tranchées DTI 

4.1.1. Etude de la distribution du courant d’obscurité du capteur de type P 
 

La figure 63 présente pour différentes températures, la distribution du courant d’obscurité du 
capteur de type P à tranchées d’isolation profondes remplies d’oxyde. Ce type de mesure est 
effectué afin d’identifier la ou les sources dominantes de courant d’obscurité sur le capteur en 
évaluant l’énergie d’activation du mécanisme de génération.  
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Figure 63 : a) Evolution en température de la distribution du courant d'obscurité d'un capteur de type P à tranchées 
d'isolation profonde remplies d'oxyde. A chaque température de mesure trois populations de pixels sont observées 

et indiquées par les flèches noires numérotées de 1 à 3. La figure b) représente la loi d’Arrhenius utilisée pour 
extraire l’énergie d’activation du mécanisme dominant de génération de courant d’obscurité dans les deux 

populations marginales (populations #2 et #3).  

On observe ici sur la figure a), et pour des températures supérieures à 40°C, l’apparition dans 
la distribution de deux populations marginales (dénotées 2 et 3 sur la figure) présentant un fort 
courant d’obscurité. Le courant d’obscurité de la population 3 est deux fois plus élevé que celui de la 
population 2 indiquant un lien entre ces deux distributions. La figure b) est une extraction de l’énergie 
d’activation du mécanisme de génération du courant d’obscurité dominant dans les populations 2 et 3 
grâce à la courbe d’Arrhenius. L’énergie obtenue, Ea,mesurée = 0.84eV, doit être corrigée comme 
expliqué dans la partie 2.2.2 de ce chapitre suivant la courbe représentée en figure 61. Après 
correction, on constate alors que les deux populations présentent la même énergie d’activation entre 
40°C et 70°C (Ea = Ev+0.39eV ou Ea = Ec-0.39eV) confirmant ainsi une origine commune du courant 
d’obscurité. Les deux populations sont donc dominées par le même mécanisme de génération de 
courant d’obscurité : la génération thermique assistée par piège. Malgré le même mécanisme, la 
différence de taux de génération entre les deux populations s’explique par la présence d’un seul 
centre de génération dans la population de pixels #2 et de deux centres dans la population #3.  

Il s’avère que tous les capteurs de type P fabriqués durant cette thèse présentent cette 
dégradation avec une énergie d’activation de Ea = 0.4±0.01eV. Ce type de signature est 
généralement associé à la présence de contaminants métalliques dans la zone de déplétion du pixel. 
Grace à l’énergie d’activation de cette population de pixel et à son taux de génération de courant 
d’obscurité (Idark(T) = 135h+/s ou 21.6aA à 60°C) il est possible d’identifier le contaminant responsable 
de cette génération de courant d’obscurité. En effet, dans cette gamme d’énergie d’activation se 
trouve un niveau donneur du tungstène (Ea = EV+0.40eV) [126]. De plus, le taux de génération 
observé sur les pixels contaminés approche fortement de celui observé sur des capteurs CMOS de 
type N volontairement contaminés au tungstène dans une étude menée dans les locaux de 
STMicroelectronics (entre 16.4 et 24.3 aA entre 60 et 65°C pour un atome de tungstène par pixel) 
[127]. D’après la littérature ce type de défaut présente des sections de capture égales à σp = 5.0*10-

16cm2 et σn = 4.8*10-15cm2 [127] [128] ; en comparaison, la section de capture du piège détecté sur 
les capteurs de type P est de l’ordre de σ = 5*10-15cm2. Il est donc très probable que le contaminant 
observé soit du Tungstène. 

Ce type de contamination peut provenir d’étape d’implantation ionique au travers de ce que 
l’on appelle une contamination par interférence de masse [129]. La cathode utilisée dans les 
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implanteurs ioniques est en partie composée de tungstène. Ce tungstène peut réagir avec des ions 
fluor présents dans les gaz utilisés pour l’implantation de Bore ou de BF2. Or, comme expliqué dans 
le chapitre 2, ces deux composés sont utilisés pour former la photodiode du capteur de type P. 
L’assemblage de tungstène et de fluor peut ensuite donner un quotient masse/nombre de charge 
(m/z) similaire à celui obtenu pour l’espèce à implanter (dans le cas présent le Bore) et ne pas être 
filtré suffisamment par l’analyseur de masse. Cette contamination n’est pas présente lors de 
l’implantation d’espèces comme le phosphore ou l’arsenic car l’arsine et la phosphine ne contiennent 
pas de fluor pouvant interagir avec le tungstène contenu dans la cathode. En intégrant le pic de 
population il est possible de retrouver la concentration de contaminant dans le capteur et ainsi la 
dose de contaminant implantée lors de l’implantation de la photodiode. En supposant que tous les 
atomes de tungstène implantés dans la photodiode sont électriquement actifs, il s’avère que pour une 
dose totale de bore implanté de 3*1013at/cm2, environ 3*106at/cm2 de tungstène sont aussi implantés. 
Bien que très faible, cette dose correspond à une concentration de 1.16*1010at/cm3 et est suffisante 
pour dégrader significativement la distribution de courant d’obscurité des capteurs d’image. 
Cependant, cette contamination étant introduite par une limitation technique du procédé de 
fabrication, elle n’est pas intrinsèque au capteur de type P et peut être sensiblement réduite voire 
éliminée par des solutions techniques (par exemple en utilisant un implanteur ne contenant pas de 
tungstène).  

Afin d’estimer le courant d’obscurité moyen réellement intrinsèque au capteur de type P nous 
avons donc appliqué un traitement de données servant à supprimer la contribution de ces 
contaminants. Les distributions des pics #2 et #3 sont approximées par des gaussiennes (le bruit de 
grenaille étant décrit par une distribution de Poisson, il peut être correctement approximé par une 
distribution gaussienne lorsque le nombre de porteurs généré est suffisamment important, ce qui est 
le cas dans notre étude [130]) puis soustraites à la distribution totale du capteur. Cette opération est 
présentée en figure 64. Après ce « filtrage », le courant d’obscurité moyen intrinsèque au capteur de 
type P à 60 et 70°C est respectivement de 9,45h+/s et 21,0h+/s. Cette valeur sera plus tard comparée 
au courant d’obscurité moyen observé dans un pixel éclairé par la face arrière possédant une 
photodiode verticale de type N. Ces résultats sont présentés dans la partie 3.3. 

 
Figure 64 : Distribution du courant d'obscurité mesuré à 70°C avant (rouge) et après (vert) filtrage des pics générés 

par des contaminants métalliques. Les deux filtres gaussiens utilisés sont représentés en pointillés noirs. Le 
tableau présente le courant d’obscurité moyen mesuré à 60 et 70°C et calculé en intégrant chaque distribution.  



Résultats expérimentaux 
 

 
84 

 

Une étude en température de l’évolution du courant d’obscurité moyen de la population 
principale de pixels permet ensuite d’identifier la source dominante restante de courant d’obscurité du 
capteur. Avec une énergie d’activation Ea ≈ Eg à 60°C, le courant d’obscurité généré dans la plupart 
des pixels est limité par un mécanisme de diffusion. Cela implique que la zone de charge d’espace 
de la photodiode est correctement éloignée de toute interface Si/SiO2. A cette température, ce 
courant très faible est de l’ordre de l’attoampère.  
 

4.1.2. La passivation « passive » de l’interface DTI par implantation ionique 
 
A titre de comparaison, la figure 65 présente la distribution de courant d’obscurité à 70°C de 

deux capteurs de type P, l’un ayant subi une dose d’implantation standard au niveau des DTI et 
l’autre ayant subi une dose deux fois inférieure. Ce dernier présente une distribution de courant 
d’obscurité nettement plus dispersée que le capteur de référence (en noir). En effet, l’étendue de la 
queue de distribution indique un bien plus grand nombre de pixels blancs impactant directement le 
courant d’obscurité moyen du capteur.  
 

 
Figure 65 : Distributions de courant d’obscurité mesurées pour deux capteurs de type P à 70°C, l’un ayant reçu une 

dose standard (noir) d'implantation des tranchées d'isolation profondes et l’autre une dose divisée par deux 
(rouge). Les distributions filtrées sont représentées en gris et orange. 

Après avoir filtré le pic de contamination tungstène, le capteur à faible dose d’implantation DTI 
possède une énergie d’activation moyenne comprise entre la bande interdite et le milieu de la bande 
interdite soit Ea = 0.75eV comparé à Ea ≈ Eg pour le capteur standard. Le cas de faible dose indique 
que la diffusion n’est plus le mécanisme principal de génération du courant d’obscurité pour un grand 
nombre de pixels. Contrairement au pic très localisé de contamination tungstène précédemment 
observé, la distribution d’activation d’énergie est ici très dispersée comme présenté sur la figure 66, 
montrant ainsi que la génération de courant d’obscurité ne dépend pas seulement d’un niveau 
d’énergie bien discret dans la bande interdite mais plutôt d’une distribution de niveaux d’énergie 
comme c’est le cas au niveau d’interfaces Si/SiO2 désertées. Un mécanisme de génération 
thermique aux interfaces désertées, ou partiellement désertées, affecte donc les pixels présents dans 
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la queue de distribution de la figure 65. Cette comparaison montre qu’un dosage insuffisant 
d’implantation des tranchées profondes entrainera une augmentation sensible du nombre de pixels 
chauds, dégradant ainsi le courant d’obscurité moyen du capteur. En éloignant la zone de charge 
d’espace de l’interface, la dose implantée joue donc un rôle majeur dans la passivation de l’interface 
des tranchées d’isolation profondes. 

 
Figure 66 : Distribution d'énergie d'activation sur le capteur de type P ayant subi une dose d'implantation divisée 

par deux (rouge) par rapport à la dose standard utilisée pour la passivation des tranchées DTI. La courbe en 
pointillés gris correspond à la distribution de la population de pixels contaminés avec du tungstène. 

 

4.2. La passivation « active » par tranchée d’isolation profonde capacitive 
 
Dans le chapitre 2 nous avons vu qu’une deuxième méthode de passivation des interfaces 

avait été proposée : les tranchées d’isolation profondes capacitives. Ces tranchées d’isolation 
remplies de poly-silicium et isolée du substrat par une couche d’oxyde agissent comme des grilles et 
sont constamment polarisées de manière à accumuler des électrons à l’interface Si/SiO2. Pour des 
raisons pratiques et afin de faciliter cette accumulation, les tranchées CDTI ont été implantées de la 
même manière que les tranchées DTI.  

Afin d’évaluer l’efficacité des tranchées d’isolation profondes capacitives à passiver cette 
interface de manière électrostatique, des capteurs CDTI ont été fabriqués avec une faible dose 
d’implantation, deux fois inférieure à la dose standard. Une comparaison de la distribution de courant 
d’obscurité de capteurs de type P à tranchées d’isolation profondes standards ou capacitives ayant 
subi des doses d’implantation équivalentes est présentée en figure 67. Le pic de courant d’obscurité 
dû aux contaminants tungstène a été filtré sur les trois distributions et la tranchée CDTI est polarisée 
en accumulation d’électrons (VCDTI-VB = 0,5V) lors de la mesure. Pour une dose d’implantation deux 
fois moins importante le pixel CDTI présente une distribution de courant d’obscurité équivalente au 
pixel DTI ayant subi une dose standard. La population principale possède une faible dispersion et la 
queue de distribution est relativement courte indiquant un faible nombre de pixels blancss. L’interface 
Si/SiO2 de la tranchée d’isolation profonde est donc correctement passivée malgré une dose 
d’implantation réduite. On observe aussi qu’à faible dose d’implantation les performances du pixel 
CDTI surpassent clairement celles du pixel DTI. En effet, la queue de distribution associée à ce 
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dernier est nettement plus étendue et la population principale bien plus dispersée que sur le pixel 
CDTI. Ce résultat justifie donc l’utilité de la passivation active des interfaces par contrôle 
électrostatique. L’intégration de tranchées CDTI permet de réduire fortement voire d’éliminer 
entièrement l’implantation des tranchées d’isolation profondes, permettant ainsi d’étendre davantage 
le volume occupé par la photodiode et d’améliorer potentiellement l’efficacité quantique du capteur 
[131]. 
 

 
Figure 67 : Distributions filtrées de courant d'obscurité à 60°C pour trois types de passivations des tranchées 
d'isolation profondes : la passivation active à VCDTI-VB = 0.5V et dose d’implantation divisée par deux (bleu), la 

passivation passive par implantation avec une dose standard (gris) et la passivation passive avec dose divisée par 
deux (orange).  

L’influence électrostatique de la tranchée CDTI sur la génération de courant d’obscurité a 
ensuite été évaluée en effectuant plusieurs mesures à plusieurs tensions de polarisation de la 
tranchée CDTI. Les distributions de courant d’obscurité observées sont présentées sur la figure 68 et 
montrent un fort décalage de la population principale de pixels pour des tensions VCDTI-VB < -0.3V. 
Tous les pixels sont donc affectés par cette augmentation de la génération du courant d’obscurité et 
le mécanisme n’est pas limité à une minorité de pixels blancss. Dans un même temps, la dispersion 
du courant d’obscurité de la population principale augmente fortement. 
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Figure 68 : Distribution du courant d'obscurité à 60°C en fonction de la polarisation de la tranchée d'isolation 

profonde capacitive. La flèche #1 décrit l’augmentation du courant d’obscurité mesuré sur la population principale 
de pixels. La double flèche indique que le courant d’obscurité mesuré est de plus en plus dispersé. 

La figure 69 présente le courant d’obscurité moyen collecté par pixel lorsque le CDTI est 
polarisé à -0,6V < VCDTI-VB < 1,5V.  

 
Figure 69 : Courant d'obscurité moyen à 60°C en fonction de la polarisation des tranchées CDTI du pixel de type P.  

Il s’avère que pour VCDTI-VB > 0V, en régime d’accumulation d’électrons à l’interface, le 
courant d’obscurité collecté dans la photodiode est limité par un mécanisme de diffusion ; l’interface 
Si/SiO2 des tranchées CDTI est donc correctement passivée et la zone de charge d’espace est 
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éloignée de l’interface CDTI. Le courant d’obscurité moyen se stabilise aux alentours des 15h+/s et ce 
quelle que soit la polarisation de la tranchée. Ceci correspond au courant d’obscurité moyen obtenu à 
60°C pour le pixel de type P à tranchées d’isolation profondes remplies d’oxyde et implantées avec 
une dose standard sans avoir filtré la contribution des contaminants métalliques. Ce résultat apporte 
une confirmation supplémentaire de la bonne passivation des interfaces du pixel à DTI implantés 
avec une dose standard. En revanche, pour des polarisations inférieures à 0V, la zone de charge 
d’espace entre progressivement en contact avec l’interface CDTI, les pièges générés par les liaisons 
pendantes (centres Pb) ne sont plus passivés électriquement et peuvent générer un fort courant 
d’obscurité. On observe aussi que le courant d’obscurité moyen croît alors rapidement lorsque la 
tranchée d’isolation est polarisée de plus en plus négativement ; ceci est la conséquence d’une 
dégradation du courant d’obscurité dans la totalité des pixels du capteur. 
 

4.3. Comparaison du capteur de type P avec un capteur de type N éclairé par la face 
arrière 

 
Afin d’évaluer l’impact du passage à une photodiode de type P sur le courant d’obscurité, le 

pixel fabriqué est comparé à son équivalent de type N à tranchées d’isolation profondes DTI. Ce 
capteur de référence est une technologie mature développée chez STMicroelectronics. Le capteur de 
type N est composé de pixels de 1,4μm de côté éclairés par la face arrière et isolés électriquement et 
optiquement les uns des autres par des tranchées d’isolation profondes remplies d’oxyde. Ces 
tranchées sont implantées par des dopants de type P de manière à accumuler des trous à l’interface 
Si/SiO2 et ainsi minimiser le courant d’obscurité moyen du capteur. Bien que moins étendue en 
profondeur, la photodiode est elle aussi pincée verticalement (cette dernière ne s’étend que sur 1μm 
de profondeur). La charge à saturation du pixel de type N est de 7000e- ce qui est légèrement 
inférieur à celle du pixel de type P. La mesure de courant d’obscurité de chaque pixel des capteurs 
de type N a été effectuée dans les même conditions que celle des capteurs de type P. Les 
distributions de courant d’obscurité obtenues pour chaque capteur à différentes températures sont 
ensuite comparées.  

La figure 70 présente l’une de ces comparaisons à 60 et 70°C entre les capteurs de type N et 
P à tranchées DTI. Il est tout d’abord important de remarquer que le capteur de type N présente lui 
aussi une population secondaire de pixels possédant un courant d’obscurité plus élevé que la 
population principale et à un niveau similaire au pic secondaire observé sur le capteur à collection de 
trous. Cependant, ce pic secondaire à fort courant d’obscurité possède une amplitude vingt fois plus 
faible que celui observé sur le capteur de type P. Aussi, l’énergie d’activation mesurée sur ce pic est 
de Ea,mesurée = Ev+0.87eV (ou Ec-0,87eV) ce qui est très proche de celle mesurée sur le pic de 
contamination tungstène des capteurs de type P étudiés dans cette thèse. Le niveau de courant 
d’obscurité de ces pixels blancs est aussi du même ordre de grandeur que dans le cas du pixel de 
type P : environ 245e-/s à 70°C. Tout porte donc à croire que le pixel de type N contient lui aussi de 
la contamination tungstène. Cependant il semble qu’un nombre bien plus faible de pixels soient 
impactés dans le cas du capteur de type N, le second pic dû à la présence de 2 atomes de tungstène 
par pixel n’est donc pas visible. Ceci est certainement dû au fait que dans le pixel de type N la 
majeure partie du volume implantée en bore est située dans une zone où le champ électrique est nul. 
Seul un très faible nombre d’atomes de tungstène est donc présent dans la zone de charge d’espace 
et peut contribuer à la génération de courant d’obscurité totale. 

Que ce soit à 60°C ou à 70°C la population principale de pixels de type P présente un courant 
d’obscurité nettement plus faible que celle des pixels de type N (respectivement 5 fois et 6,7 fois plus 
faible). Le courant d’obscurité de ces derniers augmente aussi bien plus rapidement en température 
que les pixels de type P (entre 60°C et 70°C le courant d’obscurité de la population principale a été 
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multiplié par 3 pour les pixels de type P et par 7 pour les pixels de type N). Ces mesures ont donc 
tendance à montrer que le pixel de type P présente non seulement un courant d’obscurité moyen 
plus faible que le pixel de type N à une température donnée mais aussi que ses performances se 
dégradent moins rapidement en fonction de la température. Une étude en température a donc été 
effectuée sur les deux type de capteurs dans le but d’identifier l’origine de ce courant parasite et de 
justifier les meilleures performances du capteur de type P.  

 
Figure 70 : Comparaison des distributions de courant d'obscurité obtenues pour des capteurs à tranchées DTI et 

photodiode de type N (orange) et de type P (bleu) à 60°C (a) et 70°C (b). Les pics de contamination dans les 
distributions en traits clairs ont été filtrés.  

La figure 71 compare deux courbes d’extractions d’énergie d’activation entre 40°C et 70°C 
pour les populations principales des pixels de type P et de type N. Comme vu précédemment dans la 
partie 4.1.1 de ce chapitre, de 40 à 70°C, le pixel de type P présente une énergie d’activation élevée, 
très proche de la largeur de la bande interdite (Ea ≈ Eg) et caractéristique d’un courant d’obscurité 
limité par un mécanisme de diffusion. Ses interfaces sont donc correctement passivées et la zone de 
charge d’espace de la photodiode est éloignée du dioxyde de silicium. L’énergie d’activation extraite 
sur les capteurs de type N est légèrement plus élevée. Comme observé précédemment, il s’avère 
cependant que sur cette gamme de température le courant d’obscurité du pixel de type P est 2 à 5 
fois inférieur à celui observé sur le pixel de type N. 

 
Figure 71 : Extraction des énergies d'activation des mécanismes dominants de génération de courant d’obscurité 

pour la population principale d’un pixel de type P (bleu) et d’un pixel de type N (orange) entre 40 et 70 °C. 
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Comme la différence de courant d’obscurité concerne la population principale de pixels et que 
celle-ci est dominée par un mécanisme de diffusion, cette plus faible activité peut être expliquée par 
un plus faible niveau de courant de diffusion. En effet, le coefficient de diffusion des électrons et des 
trous est défini par : 

 
Où μe/h correspond à la mobilité des électrons ou des trous dans le silicium. La mobilité des porteurs 
dans le silicium à température ambiante en fonction de la concentration de dopants est présentée sur 
la figure 72. On observe alors qu’à dopage équivalent, la mobilité des trous est environ 3 fois 
inférieure à celle des électrons. De plus, la différence de doses des espèces implantées pour former 
chacun des caissons dans les pixels N et P peut expliquer l’écart supplémentaire entre le courant de 
diffusion des deux types de pixels (le caisson N du pixel de type P est plus dopé que le caisson P du 
pixel de type N). Enfin, comme vu sur la figure 21 de la partie 4.1 du chapitre 1, la distribution 
énergétique des états d’interface peut ne pas être symétrique dans la bande interdite. Les valeurs de 
courant d’obscurité mesurées sur chacun des capteurs sont du même ordre de grandeur qu’un 
courant de diffusion théorique dans une jonction PN de surface équivalente à celle des photodiodes 
étudiées. Pour des pixels possédant peu de défauts cristallins et des interfaces Si/SiO2 correctement 
passivées, dans lesquels la génération de courant d’obscurité est dominée par un mécanisme de 
diffusion, le pixel de type P possédera donc intrinsèquement un courant d’obscurité plus faible grâce 
à la plus faible mobilité des trous face à celle des électrons dans le silicium. Pour des caissons 
fortement dopés (>1018at/cm3), cette différence de bruit entre les deux types de pixels devrait être 
moins marquée à condition que leurs interfaces soient correctement passivées. 

 
Figure 72 : Mobilité des électrons (bleu) et des trous (rouge) dans le silicium à température ambiante en fonction de 
la concentration de dopants [132]. La plage de dopage des différents caissons présents dans le pixel est comprise 

entre les deux repères en pointillés noirs. 
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5. Effets des radiations par rayonnement X sur le courant d’obscurité 

5.1. Conditions expérimentales d’irradiation 
 

Afin d’étudier le comportement des capteurs de type P et de type N en environnement radiatif, 
ces derniers ont été soumis à un rayonnement X intense et pulsé d’un accélérateur linéaire du 
service de radiothérapie du centre hospitalier Lyon Sud. Les irradiations aux rayons X générés dans 
l’accélérateur linéaire de 6MV ont été faites à température et pression ambiantes et à un débit de 
dose d’environ 225mGy/s sur un accélérateur Novalis Truebeam STx de Varian (voir figure 73). Ce 
type d’équipement est habituellement utilisé sur des patients pour traiter des tumeurs ou des lésions 
par radiothérapie. 

 
Figure 73 : Représentation de l’accélérateur Novalis Truebeam de Varian utilisé au service de radiothérapie du 

centre hospitalier Lyon Sud. 

La dose a été mesurée grâce à un dosimètre calibré placé au même niveau que les capteurs 
d’image. L’erreur sur la mesure est inférieure à 5%. Les capteurs ne sont pas polarisés pendant 
l’irradiation et sont conservés à température ambiante une fois l’irradiation réalisée. Afin d’éviter un 
effet superficiel (dit « build-up ») où le profil de dose varie sensiblement et donc garantir une 
meilleure précision de dose reçue sur nos capteurs sous irradiation, ceux-ci sont placés sous 1,5cm 
de PMMA (Polyméthacrylate de méthyle) pour qu’ils soient positionnés au maximum du dépôt de 
dose, ou crête de Tavernier (soit l’équivalent du pic de Bragg pour les photons) (voir figure 74).  



Effets des radiations par rayonnement X sur le courant d’obscurité 
 

 
92 

 

 
Figure 74 : Photographie du montage expérimental lors de l'irradiation des capteurs au service de radiothérapie du 

centre hospitalier Lyon Sud. 

En effet, le profil de dose en fonction de la profondeur pour un rayonnement X ou gamma 
dépendant de l’énergie est montré sur la figure 75. Le PMMA placé devant nos capteurs lors des 
irradiations possède un pouvoir absorbant similaire à celui de l’eau. Le maximum d’absorption pour 
des rayons X possédant une énergie de 6MV (crête de Tavernier) est bien situé à environ 1,5cm de 
profondeur. 

 
Figure 75 : Dose relative absorbée en fonction de la profondeur d’eau pour trois types de rayonnement X et gamma 

(18MV, 6MV et 1,33MeV). 

 

5.2. Effet sur les dispositifs semi-conducteurs 
 
Comme observé en figure 76), un faisceau de rayons X provenant d’un accélérateur linéaire à 

6MV et n’étant pas strictement mono-énergétique [133], interagit avec le silicium selon trois 
mécanismes principaux : l’effet photoélectrique (production de paires électron-trou), la diffusion 
Compton (ionise les atomes de silicium en leur arrachant des électrons), et dans une  moindre 
mesure la production de paires électron/positron. Comme présenté dans la partie 4.2.2 du chapitre 1, 
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ces deux premiers mécanismes entrainent systématiquement la création d’une paire électron-trou 
dans les semi-conducteurs. Grâce à leur mobilité élevée dans les oxydes, les électrons sont évacués 
rapidement sans dommage alors qu’une partie des trous, plus lents, vont directement participer à la 
dégradation du capteur en chargeant positivement les oxydes (centres E’). Les centres Pb présents 
aux interfaces Si/SiO2 peuvent également être dé-passivés par la libération de protons H+ présents 
dans l’oxyde.  

En termes de création des paires électrons-trous dans un dispositif sous irradiation, on 
distingue l’effet quasi-instantané - effet d’événements singuliers, produisant un signal électrique 
perturbant dû à la traversée d’une particule de haute énergie dans un volume de silicium ; et l’effet 
cumulatif – effet de la dose d’irradiation, conduisant des charges positives piégées dans l’oxyde et 
une dégradation de la qualité d’interface Si/SiO2 avec plus de liaisons pendantes et donc une 
augmentation de la densité d’états d’interface. Nos études portent sur la dégradation du courant 
d’obscurité après l’irradiation des capteurs, nous ne traitons donc pas l’effet d’événements singuliers. 

 
Figure 76 : Présentation des différents mécanismes d'absorption des photons dans le silicium en fonction de 
l'énergie de la particule incidente. Les trois mécanismes dominants sont représentés : l’effet photoélectrique 

(orange), l’effet Compton (rouge) et la production de paires électron/positron (bleu). 

Enfin, les effets de déplacement d’atome dans le volume du silicium peuvent former des 
défauts cristallins ponctuels [134]. Les électrons secondaires générés par des rayons gamma ou X 
incidents peuvent en effet avoir suffisamment d’énergie pour déplacer des atomes et former 
différents défauts cristallins appelés lacunes ou interstitiels [135] [95] [90]. Ces lacunes peuvent 
ensuite diffuser et former divers complexes avec des dopants et autres défauts. La périodicité du 
cristal étant localement compromise, un ou plusieurs niveaux d’énergies peuvent être créés dans la 
bande interdite du silicium. Une liste non exhaustive de ces défauts et de leurs niveaux d’énergies 
respectifs est présente dans [92].  

 

5.3. L’irradiation de capteurs de type P 

5.3.1. Le capteur à tranchées d’isolations profondes remplies d’oxyde (DTI) 
 
La figure 77 présente les distributions de courant d’obscurité mesurées à 60°C après 

irradiation pour des capteurs de type P à tranchées d’isolation profondes remplies d’oxyde. Les 
capteurs ont subi des doses ionisantes croissantes allant de 0 à 1050Gy. On observe que le pic 
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principal de population se décale vers des valeurs de courant d’obscurité plus élevées (flèche #1), 
l’image s’éclaircit donc comme observé sur la figure b). L’hypothèse principale habituellement 
avancée pour expliquer cette dégradation du courant d’obscurité avec la dose ionisante fait intervenir 
une augmentation de la densité d’états d’interface (Dit ou centres Pb) [136]. Plusieurs arguments en 
faveur de cette hypothèse seront développés dans les paragraphes suivants. Le second pic, identifié 
comme appartenant à des pixels contaminés, se décale de la même manière que le pic principal car 
la contribution du courant d’obscurité généré par les interfaces dégradées s’ajoute à celle des 
contaminants métallique (flèche #2). Comme le nombre de contaminants n’augmente pas il est 
normal que ces deux populations se comportent de façon identique.  

 
Figure 77 : a) Dégradations de la distribution de courant d'obscurité à 60°C observées après irradiation sur un 
capteur de type P à tranchées d'isolation DTI. Les flèches noires montrent le sens des dégradations lorsque la 

dose ionisante augmente. La figure b) montre un zoom sur deux images prises dans le noir à 60°C avec le même 
capteur avant et après irradiation à 1050Gy. Les cercles rouges entourent certains pixels blancs déjà présents à 

0Gy. 

Lors d’irradiations de capteurs d’image, la dégradation du courant d’obscurité de la population 
principale de pixels est habituellement attribuée à une augmentation du nombre d’états d’interface et 
de la densité de charges positives piégées dans le dioxyde de silicium [137]. Afin de vérifier cette 
hypothèse, nous avons étudié le courant d’obscurité généré par l’une des interfaces Si/SiO2 les plus 
importantes du pixel : l’oxyde de la grille de transfert. La figure 78 présente une extraction de 
l’énergie d’activation du mécanisme dominant de génération de courant d’obscurité pour différentes 
polarisation de la grille de transfert avant (vert) et après (orange) irradiation à 510Gy. Pour rappel, la 
grille de transfert est habituellement polarisée à sa tension haute (VTGHI) lors de l’intégration afin 
d’empêcher un écoulement involontaire des charges collectées dans la photodiode vers le nœud de 
lecture. Pour garantir en même temps une bonne passivation de l’interface avec l’oxyde de grille 
cette dernière est polarisée en accumulation d’électrons (VTGHI-VB = 1,5V). A cette tension, l’énergie 
d’activation extraite des distributions de courant d’obscurité est de l’ordre de la largeur de bande 
interdite, ce qui correspond à un mécanisme de diffusion et ce même après une dose d’irradiation de 
510Gy. L’augmentation du courant d’obscurité de la population principale est donc due à une 
augmentation de la densité d’états d’interface Nit électriquement actifs comme décrit par l’équation 
(18). En revanche, lorsque VTGHI-VB<1,25V, l’énergie d’activation du mécanisme de génération 
diminue avec la tension de grille indiquant clairement une génération par effet tunnel dû au fort 
champ électrique imposé par la grille de transfert. Il s’avère qu’après irradiation, cette courbe est 
décalée de 100mV vers des tensions de grille plus faibles. Il est donc nécessaire d’appliquer une 
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tension plus faible sur la grille pour obtenir le même niveau de passivation suggérant ainsi un 
décalage de la tension de seuil du transistor. Ce décalage est cohérent avec l’accumulation d’un 
grand nombre de charges positives piégées dans les oxydes, soit l’équivalent de Not(510Gy) ≈ 
4,3x1011 charge/cm². Ceci est d’autant plus remarquable que l’oxyde de la grille de transfert ne fait 
que 50Å d’épaisseur. Cette valeur est cohérente avec d’autres études menées sous irradiation 
gamma et présentées dans la littérature [137] [68]. 

 
Figure 78 : Extraction de l'énergie d'activation du mécanisme de génération dominant pour la population principale 

de pixels à différentes tensions de grille de transfert (VTGHI-VB) avant et après irradiation à 510Gy. 

Il est important de noter que le nombre de pixels blancs observés sur la figure 77 (avec un 
courant d’obscurité supérieur à 360h+/s/pixel) augmente lui aussi et entraine l’apparition de points 
blancs sur l’image. En environnement radiatif, ces pixels blancs sont généralement associés à des 
déplacements atomiques et à la formation de défauts ponctuels à l’intérieur même du cristal de 
silicium [138] [139]. Dans cette queue de distribution, une troisième population de pixels (flèche #3) 
commence à apparaitre avec un taux de génération aux alentours des 1000h+/s. Tout comme la 
population de pixels contaminés (population #2), le taux de génération de cette population augmente 
avec la dose ionisante (la population se décale vers la droite). Les pixels accumulent eux aussi le 
courant d’obscurité généré par les interfaces en plus de leur mécanisme dominant. L’origine du 
nouveau mécanisme ne contribue donc que pour G3(60°C) = Ipic#3-I0 = 870h+/s, avec I0 correspondant 
au courant d’obscurité mesuré sur la population principale de pixels. Une étude en température de ce 
pic a permis d’en extraire son énergie d’activation : Ea = ±0.47eV. La littérature indique trois candidats 
possibles situés aux énergies suivantes EC-0.46eV, EC-0.45eV et EV+0.5eV et correspondant 
respectivement à un complexe phosphore-lacune (VP-/0), aussi connu expérimentalement sous le 
nom de centre E, un atome interstitiel de Bore (Bi

-/0) et un complexe bore-lacune (VB) [92]. Il s’avère 
cependant que le complexe lacune-bore et le défaut interstitiel de bore possèdent tous deux une 
température de recuit inférieure ou égale à la température ambiante [92]. Il est donc peu probable 
que ces défauts soient à l’origine de la population de pixels représentée par la flèche #2. Les centres 
E quant à eux, font partie des défauts régulièrement observés après l’irradiation de capteurs 
d’images [95] [92] [140]. De plus leur température de recuit est située entre 130°C et 190°C, ils 
devraient donc être toujours présents même après avoir soumis les capteurs à des températures 
allant jusqu’à 70°C lors des mesures. Enfin, le taux de génération de cette population de pixels 
mesuré sur les capteurs de type P irradiés est du même ordre de grandeur que celui extrait pour un 
centre E par Tivarus et al. lors d’une étude du courant d’obscurité de capteurs d’image CCD irradiés 
avec des particules alpha, (G(60°C) = 900e-/s) [140]. 

Afin de confirmer ou d’infirmer l’hypothèse de la formation de centres E dans les capteurs 
irradiés, ces derniers ont été soumis à une série de recuits d’une durée de 35 minutes à des 
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températures comprises entre 100°C et 200°C. Après chaque recuit, les capteurs ont été refroidis à 
température ambiante avant d’en extraire leur distribution de courant d’obscurité à 60°C. La figure 79 
présente  ces distributions ; pour plus de clarté chaque distribution a été re-centrée sur le pic de la 
population principale de pixels en post-traitement. A titre de référence, la distribution du courant 
d’obscurité du capteur avant irradiation est aussi présentée (en noir sur la figure). Il s’avère que la 
population de pixels présentant un fort courant d’obscurité n’est pas affectée par le recuit à 100°C. 
En revanche, après un recuit à 150°C, ce pic de population a presque entièrement disparu pour 
finalement disparaitre complètement après le recuit à 200°C. Ces résultats sont en accord avec la 
gamme de température de recuit des centres E présentés dans la littérature. Il est donc fort probable 
que le défaut ponctuel généré par les rayons X dans les pixels de type P soit un centre E. 

 
Figure 79 : Evolution de la distribution de courant d'obscurité mesurée à 60°C sur des capteurs de type P irradiés 

avec une dose de 1050Gy (rouge), après recuit à 100°C (orange), 150°C (jaune) et 200°C (vert). A titre de 
comparaison, la distribution du courant d’obscurité avant irradiation est représentée en noir. La flèche noire 
indique la guérison d’un défaut observé sur une minorité de pixels et générant un fort courant d’obscurité. 

 Afin d’étudier le comportement de la population principale de pixels au cours de ces recuits, 
un recuit supplémentaire a été effectué à 300°C pendant 35 minutes. A cette température, Ciragiddin 
et al. avaient observé sur des transistors de type P irradiés par des rayons gamma la guérison quasi-
complète des états d’interface (Nit) et des charges piégées (Not), générés lors de l’irradiation [141]. La 
figure 80 présente trois distributions de courant d’obscurité recentrées sur la population principale de 
pixels : celle du capteur avant irradiation (noir), celle après irradiation à 105Gy (rouge) et enfin celle 
du capteur irradié après recuit à 300°C pendant 35 minutes (bleu). Sur cette dernière, on observe 
bien que tous les défauts ponctuels générés par l’irradiation et entrainant la création de pixels blancs 
ont été guéris. La distribution après recuit s’aligne parfaitement avec celle avant irradiation. L’encadré 
en haut à droite présente l’évolution du courant d’obscurité moyen de la population principale de 
pixels en fonction des différents recuits réalisés lors de cette étude. Pour rappel, le courant 
d’obscurité de la population principale de pixel du capteur avant irradiation est représenté en 
pointillés noirs. On observe que le courant d’obscurité tend tout d’abord à augmenter jusqu’à 
atteindre son maximum entre 150°C et 200°C. Il chute ensuite rapidement pour retomber proche du 
courant d’obscurité moyen mesuré avant irradiation. Ce phénomène a clairement été expliqué dans 
[141] et peut se résumer comme suit. Les charges positives (Not) piégées dans les oxydes possèdent 
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une température de recuit de 200°C environ. Elles vont donc progressivement disparaitre jusqu’à 
atteindre cette température. Comme ces dernières ont tendance à attirer des électrons aux interfaces 
Si/SiO2 et à en améliorer la passivation, leur guérison entraine une diminution de la concentration 
d’électrons à l’interface et donc une baisse de son degré de passivation. Soit l’équivalent d’une 
augmentation du nombre d’états d’interface électriquement actifs dans la génération de courant 
d’obscurité. Le courant d’obscurité global augmente donc. Les états d’interface (Nit), quant à eux, 
possèdent une température de recuit supérieure à 200°C. Leur guérison ne commencera donc 
qu’une fois les Not entièrement éliminés. A 300°C seule une très faible quantité des états d’interface 
générés lors de l’irradiation est encore présente. Le courant d’obscurité de la population principale de 
pixel retombe donc quasiment à sa valeur avant irradiation.  

 
Figure 80 : Distribution de courant d'obscurité recentrée du capteur de type P avant (noir) et après (rouge) 

irradiation à 1050Gy et après recuit à 300°C pendant 35 minutes (bleu). L’encadré présente l’évolution du courant 
d’obscurité moyen de la population principale de pixels du capteur irradié en fonction de la température de recuit 

de ce dernier. La ligne pointillée noire représente le courant d’obscurité moyen de la population principale de 
pixels du capteur avant irradiation. 

Le fait que les pixels de type P se comportent de la même manière que des transistors PMOS 
lors d’une irradiation par des rayons X montre encore une fois que l’un des principaux mécanismes 
de dégradation des capteurs d’image sous irradiation est la création d’états d’interface et le piégeage 
de charges positives dans les oxydes. Ce dernier mécanisme augmentant les charges positives dans 
l’oxyde aura un effet plus marqué si l’oxyde est épais. Il est donc d’autant plus intéressant d’étudier le 
comportement des capteurs à tranchées CDTI, pour lesquels l’épaisseur d’oxyde des tranchées 
isolant chaque pixel est 17 fois plus mince que pour des tranchées DTI standard. De plus, la 
passivation active des tranchées devrait permettre de maintenir l’interface Si/SiO2 en accumulation 
même si le nombre d’états d’interface augmente lorsque le capteur est irradié. Il devrait donc en 
résulter des pixels plus stables que les pixels standards face aux irradiations. 

 

5.3.2. Le capteur à tranchées d’isolation profondes capacitives 
 
La figure 81 présente la même étude que celle réalisée précédemment, mais faite sur un 

capteur de type P à tranchées d’isolation profondes capacitives polarisées en accumulation 
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d’électrons (VCDTI-VB = 1V). Comme attendu, le courant d’obscurité de la population principale de 
pixels (flèche #1) est maintenu à un niveau très faible et ne se décale pas lorsque la dose ionisante 
augmente. L’image reste donc principalement noire. Nous n’avons pas observé de décalage des pics 
de population, contrairement au cas du capteur de type P à tranchées DTI. Le décalage provient 
donc bien de la dégradation des interfaces Si/SiO2 des tranchées d’isolation profondes lors de 
l’irradiation. Il reste cependant à mieux comprendre le mécanisme de dégradation engendré par les 
rayons X dans ces oxydes. 

Les points gris déjà présents avant irradiation correspondent au second pic de population de 
la distribution (flèche #2). Ils ont déjà été identifiés comme étant la conséquence de contaminations 
métalliques. Comme précédemment ce pic se comporte comme la population principale de pixel, il 
reste stable. Ce comportement est attendu car le nombre de pixels contaminés n’augmente pas et 
que la quantité de courant d’obscurité générée par les contaminants n’est pas influencée par 
l’irradiation du capteur. 

En revanche, le nombre de pixels blancs (flèche #3) augmente avec la dose et un certain 
nombre de points blancs apparaissent sur l’image. Il est alors bon de rappeler que dans le pixel CDTI 
toutes les interfaces ne sont pas passivées par polarisation. En effet, les interfaces Si/SiO2 de la face 
arrière du pixel et des tranchées d’isolation surfaciques restent uniquement passivées par 
implantation ionique. Il est donc normal que certains pixels se dégradent si trop d’états d’interface 
sont générés au niveau de ces oxydes épais. 

 
Figure 81 : a) Dégradation de la distribution de courant d'obscurité à 60°C observées après irradiation sur un 
capteur de type P à tranchées CDTI polarisées en accumulation d’électrons (VCDTI-VB = 1V). Les flèches noires 
montrent le sens des dégradations lorsque la dose ionisante augmente. La figure b) montre un zoom sur deux 

images prises dans le noir à 60°C avec le même capteur avant et après irradiation à 1050Gy. Les cercles rouges 
entourent  certains pixels blancs déjà présents à 0Gy. 

Une étude plus détaillée des images acquises dans l’obscurité révèle que le courant observé 
sur certains de ces pixels blancs provient d’une fuite entre le polysilicium des tranchées CDTI et la 
partie active du pixel. L’oxyde isolant le polysilicium est dégradé par irradiation et n’effectue donc 
plus sa fonction d’isolant électrique. Comme la tranchée de polysilicium de type N n’est pas au même 
potentiel que le caisson N du pixel un courant ICDTI-Substrat se forme et entraine le remplissage 
progressif de la photodiode. La figure 82 présente schématiquement deux configurations de pixels 
différentes : l’une où le pixel est ouvert sur ses voisins par le substrat (comme c’est le cas dans un 
capteur éclairé par la face avant) et l’autre où le pixel est entièrement isolé par de l’oxyde (capteur 
éclairé par la face arrière). Après irradiation, la photodiode du pixel « ouvert » est rapidement remplie 
par le courant de fuite ICDTI-Substrat et commence à déborder sur les pixels voisins. Dans le cas où le 
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pixel est entièrement isolé électriquement les voisins ne sont pas affectés par la fuite de la tranchée 
CDTI et seul un pixel est affecté. Comme l’intégration BSI impose que la face arrière du pixel soit 
isolée électriquement, le pixel de type P développé dans cette thèse est naturellement résistant à ce 
problème de fiabilité. Il reste à optimiser les procédés de fabrication des CDTI pour que l’oxyde entre 
le poly-silicium de la tranchée et le silicium actif soit plus résistant à l’irradiation en terme de courant 
de fuite. 

 

 
Figure 82 : Schémas et images prisent dans le noir à 60°C après irradiation à 1050Gy présentant deux 

configurations de pixels à tranchées CDTI : a) pixel ouvert et b) pixel isolé. L’éclair rouge représente un court-
circuit entre le poly-silicium du CDTI et le silicium actif du pixel.  

 

5.3.3. L’irradiation des capteurs de type N avec DTI 
 
De la même manière, les pixels de type N à photodiode verticale éclairée par la face arrière 

ont eux aussi été irradiés. La figure 83 présente l’impact de l’irradiation sur la distribution de courant 
d’obscurité de ces capteurs. Le capteur n’étant pas équipé de tranchées d’isolation profondes 
capacitives il n’est pas étonnant de voir que la distribution principale de pixel (flèche #1) se décale 
vers des valeurs de courant d’obscurité plus élevées et que l’image prise dans l’obscurité 
s’éclaircisse. Les deux types (P et N) de capteurs avec DTI voient le courant d’obscurité de leur 
population principale de pixels multiplié par environ un facteur 30 après une dose ionisante de 
1050Gy (x26.7 pour le capteur de type P et x30.5 pour le capteur de type N). Le décalage est 
cependant nettement plus visible pour le pixel de type N car le courant d’obscurité de sa population 
principale avant irradiation est quatre fois supérieur à celui de la population principale du pixel de 
type P. 
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Figure 83 : a) Dégradations de la distribution de courant d'obscurité à 60°C observées après irradiation sur un 

capteur de type N à tranchées DTI. Les flèches noires montrent le sens des dégradations lorsque la dose ionisante 
augmente. La figure b) montre un zoom sur deux images prises dans le noir à 60°C avec le même capteur avant et 

après irradiation à 1050Gy. Les cercles rouges entourent  certains pixels blancs déjà présents à 0Gy. 

Comme pour les capteurs de type P, le nombre de pixels blancs du capteur de type N 
augmente avec la dose ionisante. On observe notamment l’apparition d’un pic de pixels blancs 
similaire à celui trouvé sur le capteur de type P (flèche #2). Ce pic concerne cependant un plus grand 
nombre de pixels (7,8% de la population pour le capteur de type N contre seulement 1.5% pour le 
capteur de type P) et possède une énergie d’activation plus faible Ea = ±0.42eV. Situé aux alentours 
des 800e-/s, il croît rapidement avec la dose ionisante. A forte dose (≥510Gy), il se décale vers des 
valeurs plus élevées (900e-/s à 510Gy et 1350 e-/s à 1050Gy). Les pixels de cette population 
subissent donc aussi la dégradation de la population principale de pixel, soit celle des interfaces des 
tranchées d’isolation profondes. En soustrayant cette contribution au taux de génération mesuré on 
en déduit un taux de génération effectif pour le défaut en question : G2(60°C) = 750e-/s.  

Bien que proche des valeurs observées pour le pic de population présent sur les capteurs de 
type P après irradiation, cette plus faible énergie d’activation nous indique qu’il est possible que le 
défaut observé ne soit pas le même. En effet, un autre candidat souvent observé sur des capteurs 
irradiés possède une énergie d’activation positionnée exactement à cette valeur, Ea = EC-0.42eV, la 
bi-lacune V2

-/0. Enfin, en analysant à 70°C une distribution de courant d’obscurité regroupant 15 fois 
plus de pixels, une troisième population de pixels non présente avant irradiation a été mise en 
évidence (voir figure 84). Cette population possède une énergie d’activation Ea = ±0.45eV pouvant 
correspondre à un centre E ainsi qu’un taux de génération G3(60°C) ≈ 1500e-/s. Cette valeur est 
proche de deux fois G2 ; il pourrait donc s’agir du même défaut présent en double. Cependant, la 
large dispersion non gaussienne du défaut numéro 3 laisse elle aussi penser que deux défauts 
différents pourraient être responsables de ce pic. 
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Figure 84 : Distribution de courant d'obscurité mesuré à 70°C sur un capteur de type N après irradiation à 1050Gy. 
Les flèches I0, 1 et 2 indiquent trois populations de pixels se distinguant très nettement. Dans l’encadré est 

présentée une extraction de l’énergie d’activation de chaque population. L’énergie indiquée est l’énergie Ea,mesurée 
non corrigée. 

 Afin de s’assurer de la nature du ou des défauts retrouvés dans les pixels de type N après 
irradiation, nous avons effectué une étude de recuit de défauts similaire à celle menée pour les 
capteurs de type P et décrite dans la sous partie 4.3.1 de ce chapitre. Le but de cette étude est de 
déterminer si, comme dans les capteurs de type P, seul le centre E (VP) a été formé ou si d’autres 
défauts ponctuels comme la bilacune (V2) ont aussi fait leur apparition. La figure 85 présente la 
température de recuit de différents défauts ponctuels liés à des lacunes dans le silicium. On y 
observe clairement que le centre E possède deux défauts de charge neutre (VP0) ou de charge 
négative (VP-) possédant une température de recuit respective de 100°C<TVP

0<150°C et 150°C<TVP
-

<200°C.  En revanche, la bilacune (notée VV ou V2) et le centre A (noté VO) possèdent tous deux 
une température de recuit supérieure à 250°C. Les défauts associés à une lacune simple quant à 
eux, ont une température de recuit bien inférieure à 0°C et ne devraient donc pas être présents dans 
nos capteurs. 
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Figure 85 : Températures de recuit de différents défauts ponctuels liés à des lacunes dans le silicium. Le 

pourcentage de défauts encore présents après un recuit de 20 minutes à une température T est indiqué en 
ordonnée [92]. 

 La figure 86 regroupe les distributions de courant d’obscurité mesurées avant et après 
irradiation ainsi que celles obtenues après chaque période de recuit de 35 minutes. Les populations 
#2 et #3 montrent une forte diminution après le recuit à 200°C pour finalement entièrement 
disparaitre après un recuit à 300°C. La population #3 est donc très probablement une réplique de la 
population #2. Leur température de recuit inférieure à 200°C ainsi que leur énergie d’activation nous 
indiquent que le défaut responsable de ce fort courant d’obscurité est le même que celui observé 
dans les capteurs de type P irradiés : le centre E (VP). En revanche, la population #4 n’est pas 
affectée par le recuit à 200°C et est toujours présente, bien que décalée, après le recuit à 300°C. 
D’après la figure 85 seuls la bilacune (V2) et le centre A (VO) possèdent des températures de recuit 
supérieures à 200°C. Cependant, le centre A possède une énergie d’activation Ea = EC-0,164eV bien 
trop éloignée de celle mesurée pour le défaut en question [92]. Tout indique donc que le défaut #4 
serait une bilacune. De plus, l’énergie d’activation de la population #4 restante après recuit à 300°C 
est de Ea = ±0.43eV, soit très proche de la valeur énoncée dans la littérature pour la bilacune. Enfin, 
Tivarus et al. avaient mesuré un taux de génération d’environ 1050e-/s à 60°C pour la bilacune, ce 
qui correspond exactement avec celui mesuré sur les capteurs de type N irradiés après recuit à 
300°C [140].  

Avec la disparition d’une partie de la population #4 nous observons aussi l’apparition d’une 
5ème population de pixels non observée jusqu’à présent et présentant un taux de génération G5(60°C) 
= 215e-/s. Ce pic possède une énergie d’activation Ea = ±0.36eV et de toute évidence une 
température de recuit bien supérieure à 300°C. D’après Pagava et al., deux mécanismes sont 
possibles pour la guérison de bilacunes dans un cristal de silicium de type N [142]. L’un d’eux 
implique la formation de complexes phosphore + bilacune (PV2) possédant une énergie d’activation 
Ea = EV + 0.34eV et une température de recuit comprise entre 400°C et 500°C. Il ne nous est 
malheureusement pas possible de vérifier cette hypothèse par un recuit supplémentaire car les 
capteurs ne supporteraient pas de si hautes températures. Le second mécanisme impliquant la 
formation de complexes V2O n’a pas été considéré dans cette analyse du fait de son énergie 
d’activation trop élevée : Ea = EC-0.5±0.05eV. 
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Figure 86 : Distributions du courant d'obscurité mesurées à 60°C sur un capteur de type N avant (noir) et après 
(rouge) irradiation à 1050Gy et à différents stades de recuits : après 35 minutes à 100°C (orange), 150°C (jaune), 
200°C (vert) et 300°C (bleu). La chute de population des défauts #2 et #3 est représentée par les flèches noires 

transparentes. Le décalage de la population #4 et la formation d’une 5ème population de pixel après recuit à 300°C 
sont indiqués par les flèches rouges. 

 

6. Comparaisons et discussions 
 
Le tableau 1 rappelle le courant d’obscurité moyen de la population principale de pixels 

mesuré à 60°C et 70°C pour trois configurations de pixels différentes : le pixel de type N à tranchées 
DTI, le pixel de type P à tranchées DTI et le pixel de type P à tranchées d’isolation profondes 
capacitives polarisées en accumulation d’électrons.  

 
Tableau 1 : Rappel du courant d'obscurité moyen de la population principale de pixels mesuré sur trois 
architectures de pixel différentes à 60°C et 70°C. 

Courant d’obscurité moyen (porteur/s) 

Température (°C) Type N - DTI Type P - DTI Type P - CDTI 

60 22,8 10,0 7,6 

70 103 21,0 19,0 

 
A ces températures, il a été montré que le mécanisme limitant le courant d’obscurité était un 

mécanisme de diffusion, attestant ainsi de la bonne passivation des interfaces des trois capteurs en 
question. Malgré cette bonne passivation, les deux capteurs de type P présentent un bruit nettement 
inférieur à celui mesuré sur le capteur de type N. Cette différence de comportement provient 
essentiellement du fait que dans le silicium, le coefficient de diffusion des trous est environ trois fois 
inférieur à celui des électrons, le capteur de type P possède donc un courant d’obscurité 
intrinsèquement meilleur que celui du capteur de type N. Aussi, la passivation des interfaces Si/SiO2 
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par tranchées d’isolation profondes capacitives s’est montrée tout aussi efficace que la passivation 
par implantation ionique. Dans ces conditions, il est alors possible de diminuer la dose implantée voir 
de l’éliminer complètement afin d’étendre davantage la zone de charge d’espace de la photodiode. 

L’étude du comportement des capteurs après irradiation, réalisée à l’aide du service de 
radiothérapie du centre hospitalier Lyon Sud, a permis de montrer que les pixels blancs observés sur 
des capteurs d’image irradiés aux rayons X étaient principalement dus à l’apparition de défauts 
ponctuels dans le cristal de silicium (soit des défauts de déplacement d’atomes) et plus 
particulièrement dans la zone de charge d’espace de la photodiode. En revanche, la dégradation du 
courant d’obscurité de la population principale de pixels est la conséquence d’une augmentation de 
la densité d’états d’interface au niveau de l’interface Si/SiO2 couplée à une augmentation de la 
quantité de charges positives piégées à l’intérieur des oxydes. L’accumulation d’états d’interface 
entraine alors une dégradation du courant de diffusion observé avant irradiation comme expliqué 
dans [124]. Cette dégradation des interfaces n’augmente pas le nombre de pixels blancs car les 
défauts créés sont situés en dehors de la zone de charge d’espace. Nous avons aussi vu qu’il était 
possible de guérir la plupart de ces défauts à l’aide de recuits à haute température (>300°C). 
Certains défauts ponctuels comme les bilacunes ou les complexes PV2 possèdent cependant une 
température de recuit bien trop élevée pour pouvoir être totalement éliminés sans endommager le 
capteur d’images. 
 Nous avons aussi vu que les capteurs de type N et de type P présentaient deux mécanismes 
de dégradation différents sous irradiation X ou gamma de forte énergie (6MeV). Chacun d’eux subi la 
formation de centre E (ou défauts VP) générant un grand nombre de pixels blancs possédant une 
énergie d’activation et donc une distribution bien définie. Mais le capteur de type N voit également 
apparaitre des bilacunes qui sont nettement plus difficiles à éliminer par recuit thermique. De plus, le 
capteur de type N semble plus enclin à former des centre E que le capteur de type P. En effet, après 
irradiation, le capteur de type N possède une population de pixels présentant des centres E plus de 5 
fois plus importante que le capteur de type P. Cette différence s’explique certainement par une 
différente répartition des dopants dans chacun des cas (voir chapitre #2), la photodiode étant formée 
avec des dopants phosphore dans un cas (type-N) alors qu’elle est formée avec des dopants bore 
dans l’autre (les dopants phosphore servant uniquement à « pincer » la zone dopée Bore). Le 
nombre d’atomes de phosphore présent dans la zone de charge d’espace de chaque pixel a été 
estimé grâce à des simulations TCAD en trois dimensions et montre que le quotient type-N/type-P 
est égal à 6,2 ce qui est très proche du nombre de pixels supplémentaire présentant ce défaut pour 
une photodiode à collection d’électrons. 

Le pixel de type N présente également une dégradation plus rapide de ses interfaces Si/SiO2 
que le pixel de type P, même lorsque celles-ci sont correctement passivées. Lorsque la dose 
ionisante augmente, cela entraine une plus forte génération de courant d’obscurité par les interfaces 
dans tous les pixels du capteur. Les deux types de capteur subissent les mêmes types de 
dégradation au passage de rayonnement X : une augmentation du nombre de liaisons pendantes (ou 
états d’interface, Nit) à l’interface Si/SiO2, ainsi qu’une augmentation du nombre de charges positives 
piégées au cœur des oxyde épais (Not). Le premier mécanisme entraine la même dégradation dans 
chacun des capteurs. Une augmentation de la densité d’états d’interface correspond à une 
augmentation du nombre de niveaux d’énergie autorisés dans la bande interdite et entraine donc une 
augmentation de la génération du courant d’obscurité à cette interface, même si celle-ci est limitée 
par un mécanisme de diffusion. Les deux capteurs subissent la même augmentation du nombre de 
ces états d’interface car ces dernières sont fabriquées avec des procédés identiques. En revanche, 
la dégradation plus rapide du courant d’obscurité observée sur les pixels de type N s’explique par le 
deuxième mécanisme de dégradation : l’accumulation de charges positives dans le dioxyde de 
silicium au fur et à mesure que la dose ionisante augmente.  En effet, ces charges positives vont 
avoir tendance à repousser les trous accumulés à l’interface Si/SiO2 des pixels de type N et servant à 
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passiver les états d’interface. La densité d’états d’interface électriquement actifs augmente donc 
d’autant plus que le nombre de charges positives est important. En revanche, dans le pixel de type P, 
ces même charges positives vont attirer des électrons à l’interface Si/SiO2 et éloigner la zone de 
charge d’espace de l’interface. Ces électrons vont donc passiver électriquement les liaisons 
pendantes présentes à l’interface Si/SiO2 et ainsi diminuer le taux de génération de ces interfaces. 
De plus, plusieurs études ont montré dans le cas d’un pixel de type N qu’une augmentation trop 
importante  de la concentration de Not (>9x1011 cm-2) pouvait entrainer la désertion d’une partie de 
l’interface Si/SiO2 et ainsi diminuer l’énergie d’activation du mécanisme de génération SRH au niveau 
des liaisons pendantes [137] [143]. L’accumulation de charges positives dans les oxydes des 
capteurs de type P constitue donc un avantage certain pour maintenir un courant d’obscurité bas en 
milieu ionisant. 

Malgré l’accumulation de charges positives dans les oxydes des capteurs de type P, nous 
avons tout de même observé une dégradation du courant d’obscurité de la population principale de 
pixels avec la dose. Ceci est dû à une plus forte augmentation du nombre d’états d’interface Nit que 
de Not au cours de l’irradiation. Dans cette situation, les capteurs à tranchées capacitives se sont 
avérés bien plus résistant que les capteurs à tranchées d’isolations passivées par implantation 
ionique (voir figure 87). En effet, leur courant d’obscurité moyen ne s’est dégradé que d’un facteur 
3,5 alors que celui des capteurs à tranchées DTI s’est dégradé d’un facteur 10 et 30 (type P et type N 
respectivement). La population principale de pixel du capteur CDTI n’a été impactée que de manière 
négligeable comparée aux autres capteurs. Le pixel CDTI est donc bien plus résistant à 
l’augmentation de la densité d’états d’interface que le pixel à tranchées DTI. Cependant, la fragilité 
de l’oxyde isolant le poly-silicium de l’active reste la principale faiblesse du capteur de type P à 
tranchées CDTI. 

 
Figure 87 : Courant d'obscurité moyen normalisé (I1050Gy/I0Gy) en fonction de la dose ionisante déposée sur quatre 

types de capteurs différents : le capteur de type P éclairé par la face arrière à tranchées d’isolation profondes, celui 
à tranchées CDTI, celui de type N à tranchées DTI et celui de type N éclairé par la face avant et à tranchées DTI. 

Finalement, après une dose ionisante d’environ 1kGy, il a été observé que le capteur de type 
P à photodiode verticale et tranchées DTI présente approximativement le même niveau de courant 
d’obscurité que le capteur de type P à photodiode planaire isolée par tranchées DTI développé par 
Sébastien Place et irradié avec des rayons gamma [137]. En revanche, ce n’est pas le cas pour le 
capteur de type N à photodiode planaire qui possède un courant d’obscurité 7 fois plus élevé que le 
capteur à photodiode verticale. Cette dernière étant plus éloignée des interfaces Si/SiO2 que la 
photodiode planaire, notamment en surface, une dose ionisante plus importante est nécessaire pour 
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accumuler suffisamment de Not dans les oxydes pour que la zone de charge d’espace s’étende 
jusqu’à l’interface. 

 

7. Conclusion 
 

Nous avons mené des études sur le courant d’obscurité des différents types de capteurs 
fabriqués au cours de cette thèse. Nous avons montré que la technique de spectroscopie de courant 
d’obscurité peut permettre l’identification d’éventuels contaminants métalliques ou de défauts 
ponctuels du cristal présents en faible concentration (≈ 1010at/cm3) dans la zone de charge d’espace 
du pixel. Cette méthode peut alors être croisée avec une série de recuits à différentes températures 
pour confirmer ou infirmer les conclusions tirées des distributions de courant d’obscurité. 

Nous avons comparé différents types et configurations de capteurs : Type P en DTI, Type P 
en CDTI et Type N en DTI. Les capteurs de type P réalisés présentent un niveau de courant 
d’obscurité moyen nettement plus faible que celui de type N : environ 3 fois inférieur pour le type P à 
60°C. Par ailleurs, l’effet d’irradiation n’est pas le même sur ces capteurs : la dégradation du courant 
d’obscurité est moins rapide pour le capteur de type P que pour celui de type N. Cela peut être dû au 
fait que l’accumulation de charges positives dans l’oxyde augmente la densité d’électrons à 
l’interface, ce qui est bénéfique pour le type P et préjudiciable pour le type N en termes de 
passivation. Le capteur de type P à tranchées CDTI présente le plus faible niveau de courant 
d’obscurité avant irradiation parmi les trois types de capteurs et semble également moins sensible 
aux dégradations générées par irradiation. Cela confirme un avantage majeur des tranchées CDTI : 
la passivation active est plus efficace que celle passive.  
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1. Introduction 
 
 Ce chapitre est une étude détaillée des principales caractéristiques électro-optiques du 
capteur de type P développé au cours de cette thèse. Le cas du courant d’obscurité du capteur ayant 
déjà été traité en abondance dans le chapitre précédent, il ne sera pas traité dans cette partie du 
manuscrit. Le but de ce chapitre est de démontrer la mise en œuvre réussie du capteur de type P à 
photodiode verticale éclairée par la face arrière (Back-Side Illuminated ou BSI en anglais) au travers 
de mesures de figures de mérite essentielles pour les capteurs d’image CMOS. Aussi, afin de mieux 
percevoir l’impact du passage au pixel de type P, certaines performances de ce dernier seront 
encore une fois comparées à une technologie de référence développée chez STMicroelectronics : le 
pixel de type N à photodiode verticale. 
 Dans une première partie, nous étudierons l’un des paramètres dont la connaissance est 
essentielle à la bonne caractérisation des capteurs d’images CMOS : le facteur de conversion de la 
chaîne de lecture (Charge-to-Voltage conversion Factor ou CVF en anglais). Nous expliquerons 
comment ce paramètre a été extrait notamment à l’aide de la courbe de transfert photonique. De 
plus, le CVF étant étroitement lié au gain du transistor suiveur et à la capacité du nœud de lecture, 
nous consacrerons quelques paragraphes à l’étude de ces caractéristiques. 
 Après avoir vérifié la bonne linéarité de la réponse du transistor suiveur, nous consacrerons 
une deuxième partie à l’étude de la linéarité du pixel dans son ensemble. En effet, en dehors du cas 
particulier des capteurs à réponse logarithmique, une réponse linéaire est synonyme d’un 
fonctionnement correct du capteur d’images. Nous aborderons alors un sujet particulièrement délicat 
pour la fabrication de photodiodes profondes : la rémanence. En effet, de par le grand nombre 
d’étapes d’implantation nécessaires à la fabrication des photodiodes verticales et par le manque 
d’auto-alignement de la photodiode par rapport à la grille de transfert (comme c’est le cas sur les 
photodiodes planaires), les photodiodes profondes sont particulièrement exposées aux problèmes de 
rémanence. 

L’un des objectifs principaux de ces travaux de thèse consistait à intégrer une photodiode 
verticale de type P sur une architecture de pixel éclairé par la face arrière dans le but d’améliorer la 
sensibilité du capteur. Naturellement, la troisième partie de ce chapitre concernera donc l’efficacité 
quantique (Quantum Efficiency ou QE en anglais) du capteur, l’apport de la technologie BSI sur une 
technologie éclairée par la face avant (Front-Side illuminated ou FSI en anglais) pour des pixels de 
petite taille et l’impact du passage à une photodiode profonde occupant la majorité du volume du 
pixel. L’efficacité quantique de ce dernier sera également comparée à celle du capteur de type N. 
Enfin, la robustesse du capteur de type P sous irradiation sera aussi évaluée par l’étude du QE à 
dose ionisante croissante. 

Avant de conclure, une dernière partie traitera du bruit temporel de la chaîne de lecture 
composée de transistors PMOS réputés pour leur faible niveau de bruit. L’impact des conditions de 
mise en œuvre sur les bruits de piégeage et plus particulièrement sur le bruit télégraphique du 
transistor suiveur sera étudié en détails. 

 
 
2. Le facteur de conversion, le gain du transistor suiveur et la capacité du nœud de 

lecture 
 

Le facteur de conversion γ d’un capteur d’images est défini par le rapport de la variation de 
tension observée sur la colonne (signalV) sur le nombre de charges collectées dans la photodiode 
(Ne-). 



Le facteur de conversion, le gain du transistor suiveur et la capacité du nœud de lecture 
 

 
110 

 

Cette figure de mérite est utilisée dans le calcul de nombreux autres paramètres comme le 
courant d’obscurité (exprimé en e- ou h+ par seconde), la charge à saturation (exprimée en e- ou en 
h+) ou l’efficacité quantique. Il est déterminé à partir du gain du transistor suiveur gSF et de la capacité 
totale du nœud de lecture Ctot au travers de la relation suivante : 

Cette capacité est la somme de plusieurs contributions, notamment la jonction P+/caisson N 
du nœud de lecture, la capacité de la grille du transistor suiveur (Source Follower ou SF en anglais), 
la capacité de recouvrement entre le nœud de lecture et la grille de transfert et celle entre le nœud 
de lecture et le transistor de remise à zéro. La figure 88 présente schématiquement les principaux 
contributeurs à la capacité totale du nœud de lecture pour l’architecture 2T du pixel de type P. En 
architecture partagée plusieurs jonctions P+/caisson N sont reliées en parallèle augmentant ainsi la 
capacité totale du nœud de lecture. Il est alors difficile d’obtenir des facteurs de conversion élevés. 
D’autre part, comme expliqué précédemment dans le chapitre 2, des contraintes technologiques 
imposent que les nœuds P+ soient fortement dopés pour garantir une faible résistivité au niveau des 
contacts ohmiques. Ce fort dopage tend à augmenter la capacité du nœud de lecture et à réduire le 
facteur de conversion. En effet, plus la capacité totale du nœud de lecture est élevée et plus le 
facteur de conversion sera faible. La détermination de la capacité du nœud de lecture est traitée 
dans la partie 2.2 de ce chapitre. 

 
Figure 88 : Schéma des différentes capacités contribuant à la capacité totale du nœud de lecture et impactant le 
facteur de conversion dans l’architecture 2T utilisée pour le pixel de type P (la contribution des interconnexions 

métalliques n’est pas indiquée sur le schéma). 

A courts temps d’intégration et en faible luminosité, le rapport signal sur bruit est limité 
essentiellement par le bruit thermique du transistor suiveur et de la chaîne de lecture. Le bruit 
thermique est généré dans le canal du transistor suiveur, il ne dépend donc pas du facteur de 
conversion contrairement au signal collecté dans la photodiode. Il est alors évident qu’un facteur de 
conversion (en μV/porteur) supérieur au signal généré par le bruit thermique du transistor suiveur (en 
μV) permettrait de maintenir un rapport signal sur bruit important même à faible niveau de signal (en 
nombre de porteurs). De nombreuses études sont d’ailleurs en cours pour développer des facteurs 
de conversion atteignant plusieurs centaines de microvolts par électron et permettre ainsi 
l’émergence de capteurs pouvant distinguer chaque électron (Quanta Image Sensor ou QIS en 
anglais) [144] [145]. 

En revanche, un facteur de conversion élevé n’est plus intéressant lorsque le signal est 
important. En effet, comme le facteur de conversion détermine l’excursion en tension sur la colonne 
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par nombre de charges collectées et que cette dernière est généralement limitée par le reste de la 
chaîne de lecture (légèrement supérieure à 1V dans notre cas), le nombre maximal de charges 
pouvant être lues devient lui aussi limité. Un faible facteur de conversion est alors avantageux pour 
pouvoir lire une grande quantité de charges.  
 

2.1. Détermination du facteur de conversion et de la charge à saturation par la courbe de 
transfert photonique 

 
Bien que le CVF dépende du gain du transistor suiveur et de la capacité du nœud de lecture, 

il est possible de l’extraire d’une simple mesure de courbe de transfert photonique sans aucune 
information sur les transistors de la chaîne de lecture ou la géométrie du nœud de lecture. 
L’extraction du CVF depuis la courbe de transfert photonique est basée sur le fait que la lumière 
incidente présente un bruit particulier appelé bruit de grenaille photonique. Le bruit de grenaille 
photonique est intrinsèquement lié à la nature quantique de la lumière. La lumière n’étant pas 
continue mais composée de particules élémentaires appelées photons, pour un flux donné, tous les 
photons n’arriveront pas exactement au même moment à la surface du capteur. Ce bruit est donc de 
nature temporelle. En terme statistique, il suit une distribution de Poisson. Le nombre de photons N 
capturés par l’imageur CMOS sur une période de temps t est donc décrit par la probabilité de 
distribution suivante : 

Où λ correspond au flux moyen de photons. Les paires électrons/trous générées par effet 
photoélectrique vont aussi suivre cette même loi de Poisson. L’écart-type du flux lumineux (soit le 
bruit photonique) est donc proportionnel à la racine carrée du nombre moyen de porteurs photo-
générés Np.  

La figure 89 présente la distribution de signal observée grâce à une matrice de photodiodes à 
avalanche illuminée par un laser (Single Photon Avalanche Diode ou SPAD en anglais). Ce type de 
photodiode permet de distinguer individuellement chaque photon arrivant sur le silicium. Pour un 
signal moyen donné (ici environ 4 photoélectrons), on observe l’apparition de pics de signal de part et 
d’autre de cette moyenne (de 1 à 8 photoélectrons). Cette dispersion correspond au bruit de grenaille 
photonique. En effet, l’amplitude des pics suit bien une loi de Poisson. La dispersion de chaque pic 
est attribuée à d’autres types de bruits non présentés dans cette sous partie tel que le bruit provenant 
de la chaîne de lecture. 
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Figure 89 : Distribution (aussi appelée photoelectron-counting histogram en anglais) du signal observé sur une 

matrice de 5x5 SPADs (Single Photon Avalanche Diode en anglais) fabriquée chez STMicroelectronics et illuminée 
par un laser à 670nm [146].  

Le bruit de grenaille photonique augmente donc avec le signal et devient dominant à partir 
d’un certain niveau d’éclairement (c’est le cas en conditions d’éclairement standard). Comme il est 
intrinsèque à la lumière il est impossible de s’en affranchir totalement. Cependant, parce qu’il croît 
plus lentement que le signal, son influence sur la qualité de l’image est naturellement minimisée à fort 
niveau d’éclairement. En effet, bien que le bruit augmente avec le nombre de photons collectés, le 
rapport signal sur bruit (Signal-to-Noise Ratio ou SNR en anglais) augmente plus rapidement.  

Enfin, le processus de génération de paires électron/trou étant proportionnel au nombre de 
photons incident sur le capteur Nph, son bruit σe- est lui aussi décrit par une relation de poisson : 

Où η est l’efficacité quantique du pixel. 
Le signal de sortie moyen mesuré en tension sur la colonne étant proportionnel au nombre 

moyen d’électrons collectés dans la photodiode, le bruit en tension associé au signal σV est lui aussi 
proportionnel au bruit photo-généré σe

- au travers du facteur de conversion γ : 

En utilisant les deux équations (21) et (26) on obtient : 

Où σV
2 correspond à la variance du signal. 

Lorsque le bruit photonique est le bruit dominant, il suffit de tracer la variance du signal en 
fonction du signal moyen pour en extraire le facteur de conversion. La figure 90 montre une courbe 
de transfert photonique obtenue à partir d’un capteur de type P à tranchées d’isolation profondes 
standard (DTI) en condition d’illumination constante et temps d’intégration variable. Pour chaque 
temps d’intégration, plusieurs mesures ont été effectuées dans l’obscurité et soustraites aux mesures 
sous éclairement afin de supprimer les contributions du courant d’obscurité, du bruit de la chaîne de 
lecture et des bruits fixes. Dans le cas présent, la pente de la courbe nous indique que le pixel en 
question possède un facteur de conversion de 125μV/h+. Bien que plusieurs essais technologiques 
aient été réalisés, notamment avec des variations de design et de procédé de fabrication, la grande 
majorité des pixels fabriqués présentait un facteur de conversion proche de cette valeur.  
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Figure 90 : Courbe de transfert photonique mesurée sur l’un des capteurs de type P à faible dopage substrat. On y 

extrait ici le facteur de conversion du pixel (125μV/h+) ainsi que son signal à saturation (623mV). 

 
Le niveau maximum de la courbe indique la charge à saturation du pixel. En effet, pour des 

temps d’intégration longs, lorsque le pixel entre en saturation, le signal en sortie du transistor suiveur 
ne peut plus varier et le bruit photonique ne peut plus être mesuré et chute à zéro [147]. Le pixel 
sature donc à 623mV soit près de 5000h+. Au cours des nombreux essais technologiques effectués 
durant ce doctorat, nous avons pu développer des pixels possédant une charge à saturation 
supérieur à 7000h+, ce qui correspond à une dynamique de sortie d’environ 1V sur la colonne. 
Certains designs de pixels à photodiodes étendues pouvaient même atteindre des valeurs avoisinant 
les 10000h+ mais présentaient une dégradation de certains paramètres clés comme la linéarité de la 
réponse du capteur ou le courant d’obscurité. 
 

2.2. La linéarité de la réponse du capteur 
 
L’une des manières d’évaluer la linéarité de la réponse d’un capteur est d’acquérir une série 

d’images sous éclairement constant (typiquement 10lux) en augmentant progressivement le temps 
d’intégration de l’image. Pour chaque temps d’intégration, une image dans l’obscurité est acquise et 
soustraite à l’image prise sous éclairement afin d’éliminer la contribution des bruits temporels et 
spatiaux. Un exemple de courbe de transfert mesurée sur un capteur de type P standard est 
présenté en figure 91. La réponse du capteur est très linéaire jusqu’à 750mV de signal. Au-delà, la 
réponse est de moins en moins linéaire et les pixels finissent par tous saturer aux alentours des 
930mV de signal, soit en prenant en compte le facteur de conversion extrait dans la partie 
précédente, l’équivalent de 7440h+.  
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Figure 91 : Mesure de la linéarité de la réponse du capteur de type P standard au travers d’une courbe de transfert. 

 
2.3. Le gain du transistor suiveur et la capacité du nœud de lecture 

 
L’architecture 2T nous permet de facilement extraire le gain et la plage de linéarité du 

transistor suiveur. En effet, en l’absence de transistor dédié à la sélection de ligne, cette opération 
s’effectue en bloquant le transistor suiveur au travers de la tension de réinitialisation. Le drain du 
transistor de remise à zéro est par conséquent polarisé indépendamment du reste des transistors et 
peut être utilisé pour modifier le niveau de la tension de réinitialisation du nœud de lecture (qui est 
lui-même connecté à la grille du transistor suiveur). Le gain du transistor suiveur est alors mesuré en 
scannant une plage de tensions de réinitialisation |Vgb| (généralement celle qui va être balayée par 
le signal pendant le fonctionnement normal du pixel) et en mesurant pour chaque point le signal en 
sortie du transistor |Vdb|. La pente de la courbe ainsi obtenue correspond au gain du transistor. La 
figure 92 présente la variation de |Vdb| en fonction de |Vgb| pour le capteur de type P étudié au cours 
de cette thèse ainsi que pour le capteur de type N de référence développé chez STMicroelectronics. 
Le bon coefficient de régression (proche de 1) observé sur chacune des courbes indique une bonne 
linéarité du transistor et ce sur une excursion en tension supérieure à 1V. La pente de cette 
excursion correspond au gain du transistor suiveur ; ce dernier est proche de 0.86 pour chacun des 
deux capteurs. 
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Figure 92 : Linéarité et gain du transistor suiveur pour un capteur de type N et de type P. 

Connaissant le gain du transistor suiveur ainsi que le facteur de conversion du pixel, il est 
alors possible d’en déduire la capacité totale du nœud de lecture par la formule (22). La figure 93 
présente la capacité du nœud de lecture des deux types de pixel étudiés. Ces derniers possèdent 
une capacité proche de 1fF. 

 
Figure 93 : Capacité du nœud de lecture des deux types de pixel étudiés au cours de cette thèse. 

 
3. Les sources possibles de rémanence 
 

3.1. Principe de la mesure de rémanence 
 
 L’intégration de la photodiode pincée dans les capteurs d’image a eu pour conséquence 
directe la suppression totale du bruit kTC provenant de la réinitialisation de la photodiode. En effet, 
cette dernière est fabriquée de telle sorte à ce que les zones de charge d’espace associées aux deux 
jonctions PN formant la photodiode se rejoignent lors de sa réinitialisation. La photodiode est alors 
entièrement désertée et l’origine même du bruit kTC, les variations de niveau de réinitialisation, est 
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par conséquent naturellement éliminée. Cependant, bien que l’idée soit très élégante, elle repose sur 
une condition parfois difficile à satisfaire : assurer le transfert total des charges stockées dans la 
photodiode. En effet, un transfert incomplet des charges photo-générées, aussi appelé « la 
rémanence », rendrait difficile la suppression du bruit kTC de la photodiode. Avoir une rémanence la 
plus faible possible (inférieure à un trou ou un électron) est donc une nécessité dans les capteurs à 
photodiode pincée. Une forte rémanence peut également dégrader la linéarité de la réponse du 
capteur. Une partie de l’information provenant d’une image prise au temps t-1 sera alors toujours 
contenue dans l’image prise au temps t, on parle alors d’image « fantôme » [148].  
 

L’extraction de la valeur de rémanence s’effectue par la prise successive de plusieurs images 
sous éclairement suivie d’une succession d’images prisent dans l’obscurité (typiquement 5 images 
dans chaque condition). Le temps d’intégration de chaque image est constant de manière à obtenir 
un nombre de charges fixe dans la photodiode en condition d’éclairement. Le niveau de signal en 
sortie du capteur sous éclairement est alors déterminé en moyennant les signaux des 5 premières 
acquisitions. Lors de la dixième acquisition, soit la dernière image prise dans l’obscurité, la 
photodiode est considérée comme entièrement vidée et cette image est prise comme niveau de 
référence dans l’obscurité. La quantité de signal sous éclairement est alors extraite en soustrayant le 
niveau de référence au niveau de signal moyen sur les cinq premières acquisitions. Quant à la 
rémanence, celle-ci est déterminée en soustrayant le niveau de référence au signal mesuré sur la 
première acquisition dans l’obscurité (celle qui succède aux images prises sous éclairement). Dans le 
cas idéal, le résultat de cette opération doit être nul. Si ce n’est pas le cas, la différence des deux 
signaux correspond au niveau de rémanence du pixel (voir figure 94). La rémanence peut dépendre 
du nombre de charges stockées dans la photodiode avant leur transfert, celui-ci dépendant du niveau 
d’éclairement. 

 
Figure 94 : Principe de la mesure de rémanence par transition "éclairement  obscurité". 

L’opération peut alors être répétée à différents niveaux de signal sous éclairement afin 
d’évaluer l’impact du remplissage de la photodiode sur la rémanence. Ce type de mesure a été 
effectué sur le pixel à photodiode verticale de type P développé au cours de cette thèse et est 
présenté en figure 95. A faible, comme à fort niveau de signal (jusqu’à 500mV, soit environ la moitié 
de la charge à saturation), le niveau de rémanence moyen du pixel standard de type P reste inférieur 
à 1h+ et la photodiode peut donc être considérée comme entièrement vidée. 
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Figure 95 : Rémanence moyenne en fonction du niveau de signal sous éclairement pour le pixel à photodiode 

verticale de type P standard. 

Ces bons résultats en termes de rémanence sont obtenus au cours d’une étude d’optimisation 
des paramètres clés, qui sont des paramètres de procédé de fabrication (technologiques), de design 
(géométriques) et de contrôle (électriques). Nous montrons ci-dessous que la rémanence est 
sensiblement dépendante de quelques principaux paramètres. 

 
3.2. Rémanence et dopage du substrat 

 
De nombreuses études portant sur des photodiodes pincées planaires dans les capteurs 

CMOS ont montré que des variations de design ou de procédés de fabrication pouvaient entrainer la 
formation d’une ou plusieurs barrières de potentiel (ou puits de potentiel) entre la photodiode et le 
nœud de lecture lors du transfert des charges [149] [150] [151] [152] [153]. Ces barrières et puits de 
potentiel sont les principaux responsables de la rémanence dans les pixels CMOS à photodiode 
pincée. Comme expliqué dans la partie 2.1.2 du chapitre 2, l’intégration d’une photodiode verticale 
pincée, fabriquée à la fois par une succession d’implantation ioniques (partie surfacique) et par le 
dopage du substrat (partie volumique), pose de nombreux challenges quant au transfert des charges 
stockées en profondeurs.  

 
La figure 96 est une distribution de rémanence mesurée sur deux capteurs de type P 

différents pour un niveau de signal sous éclairement identique (300mV). Chacun d’eux possède une 
photodiode verticale pincée et s’étendant profondément dans le volume du pixel. L’un des capteurs 
possède un dopage substrat (zone épitaxié servant à doper la partie inférieur de la photodiode) 
standard (noir) alors que l’autre a été fabriqué avec une dose trois fois plus importante (rouge) dans 
le but d’augmenter considérablement sa charge à saturation. Le capteur possédant le dopage 
substrat le plus élevé présente alors une quantité importante de rémanence (>100h+). Les vues en 
coupes prises sur des simulations TCAD en trois dimensions de ces deux pixels et présentées sur la 
figure 97 permettent d’expliquer les différences de performance observées entre ces deux procédés 
de fabrication. Afin de mettre en évidence d’éventuelles poches ou barrières de potentiel présentent 
dans le pixel, la photodiode a été artificiellement désertée en lui imposant un niveau de fermi inférieur 
au potentiel de diode (soit 0V) et les lignes d’isopotentiel ont été affichées. On observe alors la 
formation d’une poche de potentiel, située à environ 2μm de profondeur et mise en évidence en 
pointillés rouges, sur la coupe du pixel à fort dopage substrat (b). Cette poche de potentiel n’est pas 
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présente sur le pixel de fabrication standard (a) dans lequel les charges peuvent s’écouler librement 
vers la grille de transfert (notée TG). L’élimination de telles poches et barrières de potentiel fût l’un 
des principaux challenge relevé au cours de cette thèse afin d’obtenir un pixel présentant une bonne 
fonctionnalité. En effet, la présence de rémanence peut fausser les mesures de courant d’obscurité 
et d’efficacité quantique. Les capteurs à fort dopage substrat présentant un fort niveau de rémanence 
n’ont donc pas été retenus pour nos études suivantes. 

 

 
Figure 96 : Distribution de rémanence mesuré pour un niveau de signal sous éclairement de 300mV sur un capteur 

de type P standard (Noir) et un capteur de type P à fort dopage substrat (rouge). 
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Figure 97 : Potentiel électrostatique observé sur une vue en coupe de simulation TCAD en 3 dimensions du pixel 
de type P pour deux procédés de fabrication différents : a) dopage substrat standard et b) dopage substrat élevé. 

 
3.3. Signaux de contrôle et configurations de grille de transfert 

 
  Nous avons étudié l’influence de certains signaux de contrôle du pixel tels que le niveau de 
réinitialisation (drain du transistor de remise à zéro) ou la durée du pulse de la grille de transfert. La 
figure 98 montre que le niveau de réinitialisation du nœud de lecture peut fortement impacter la 
rémanence moyenne du capteur. Cette dernière a été mesurée pour un niveau de signal sous 
éclairement avoisinant 300h+ stockés sur la photodiode. Pour le capteur possédant un dopage 
substrat faible, le niveau de réinitialisation peut être placé à 2.2V tout en gardant un niveau de 
rémanence acceptable (<1h+). En revanche, le nœud de lecture du capteur à dopage substrat 
standard doit forcément être réinitialisé à 2.5V ou plus pour s’assurer d’un bon transfert des charges. 
Ce paramètre est important car, comme nous le verrons plus tard dans la partie 5.2 de ce chapitre, il 
impacte aussi le bruit temporel du transistor suiveur. 
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Figure 98 : Mesure de la rémanence moyenne, pour un niveau de signal sous éclairement d’environ 300 h+, en 

fonction de la tension de réinitialisation du nœud de lecture pour deux capteurs de type P possédant un dopage 
substrat différent : dopage standard (noir) et dopage faible (bleu) 

 Nous avons aussi menée une étude sur deux types de grille de transferts différents, l’une de 
taille standard et l’autre très étendue. La figure 99 présente le niveau de rémanence moyen mesuré, 
pour un niveau de signal sous éclairement d’environ 300 h+, en fonction de la durée du pulse de la 
grille de transfert. Les deux dessins de grille sont présentés en figure b). La configuration de grille 
étendue présente une faible poche de potentiel sous la grille de transfert pouvant piéger une faible 
quantité de charge (Similaire à la poche de potentiel présentée en figure 53b) du chapitre #2). 
Augmenter la durée du pulse de la grille de transfert peut alors permettre de diminuer fortement la 
quantité de rémanence. En revanche, sur la configuration de taille standard, le niveau de rémanence 
reste faible quelle que soit la durée du pulse de la grille de transfert, indiquant une bonne efficacité 
de transfert. La durée nominale du pulse de la grille de transfert a donc été définie à 1μs. 
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Figure 99 : a) Rémanence moyenne en fonction de la durée du pulse de la grille de transfert pour deux capteurs de 
type P présentant pour seule différence un design de TG différent. b) Layout des deux dessins de TG différents, la 

grille de transfert de taille standard (haut) et celle étendue (bas). 

4. Image acquise avec le capteur de type P 
 

La fonctionnalité principale d’un capteur d’images étant la capture d’image photographique, la 
figure 100 présente une image prise à l’aide d’un des capteurs de type P fabriqué au cours de cette 
thèse. La photographie présente 15 zones distinctes correspondant aux 15 versions de pixel 
différentes présentes sur la matrice. Les versions V04 et V05 ne sont malheureusement pas 
fonctionnelles et les versions V08, V11, V12 et V13 présentent davantage de bruit que les autres 
versions de pixel. 
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Figure 100 : Exemple d'image brute d’un tableau de résolution I3A/12233, dénuée de post-traitement et capturée à 

l'aide d'un capteur de type P présentant 15 versions de pixel différentes. 

5. L’efficacité quantique du capteur PMOS BSI à photodiode verticale profonde 
  

L’efficacité quantique (Quantum Efficiency ou QE en anglais) d’un capteur dépend de sa 
capacité à collecter des charges photo-générées par un flux de photons arrivant à sa surface. Cela 
correspond essentiellement au rendement de la conversion des photons incidents en photo-porteurs 
collectés par la photodiode.  

La mesure d’efficacité quantique peut s’effectuer grâce à un monochromateur éclairé à l’aide 
d’une lampe halogène. Ce dernier permet d’illuminer le capteur avec de la lumière monochromatique 
ayant une longueur d’onde comprise entre 350nm et 720nm avec une résolution de 5nm. Le schéma 
du banc de mesure est présenté en figure 101. Ce dernier présente aussi une sphère intégrante 
permettant d’uniformiser le flux lumineux à la surface du capteur. La sphère intégrante est aussi 
reliée à un photomètre calibré nous permettant de mesurer la puissance du rayonnement arrivant à la 
surface du capteur (soit son irradiance). Deux tubes f/D à f/2.8 séparent le capteur et le photomètre 
de la sphère intégrante afin de placer le capteur dans des conditions d’utilisation similaires à un 
produit standard.  

L’acquisition et le traitement des données se font selon la procédure suivante. Pour chaque 
longueur d’onde, le temps d’intégration Tint est ajusté afin de maintenir un niveau de signal en sortie 
constant. Un certain nombre d’images (une dizaine généralement) sont prisent à la fois dans le noir 
et sous éclairement pour chaque point de mesure. Ces images sont ensuite moyennées et 
soustraites afin de supprimer les contributions des bruits de grenaille et des bruits fixes. Le signal 
moyen Vmoyen par plan couleur et par version de pixel est ensuite calculé sur tout le capteur afin d’en 
déduire le QE en pourcentage. Ce dernier est exprimé de la façon suivante : 
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Où SR représente la réponse spectrale du capteur exprimée en V/(Jm-2), A la surface du pixel en m2 
(connue par dessin), γ le facteur de conversion en V/h+ (déterminé précédemment à partir de la 
courbe de transfert photonique du capteur), Eλ l’irradiance du capteur en W/m2 (mesuré à l’aide du 
photomètre) et hc/λ l’énergie des photons incidents en J. 

 
Figure 101 : Schéma du banc "monochromateur" permettant de mesurer l'efficacité quantique des capteurs 

d'image. 

L’efficacité quantique dépend de la longueur d’onde de la lumière incidente et de l’épaisseur 
de silicium actif. En effet, les coefficients de transmission des filtres colorés, le taux de réflexion de 
l’empilement des couches séparant l’air du silicium ainsi que le coefficient d’absorption du silicium ont 
un impact certain sur l’efficacité quantique du capteur. Enfin, comme seules les charges collectées 
sont prises en compte pour déterminer le signal de sortie moyen, tout photo-porteur se recombinant 
avant d’arriver dans la photodiode ou étant retenu dans la photodiode lors du transfert (rémanence) 
entrainera la dégradation de cette figure de mérite. Aussi, toute charge générée autrement que par 
un photon (courant d’obscurité) est soustraite lors de la mesure et ne contribuera donc pas à 
l’efficacité quantique du capteur.  

Finalement, comme présenté dans le chapitre 1, dans le cas des capteurs éclairés par la face 
avant, comme les interconnexions métalliques surplombent le pixel, une partie de la lumière incidente 
peut être réfléchie avant d’atteindre la couche de silicium. L’intégration de microlentilles et de guides 
d’ondes permet de limiter l’impact de ces interconnexions sur le QE. Seule l’intégration de 
l’éclairement par la face arrière (BSI) permet de s’en affranchir totalement. 

Nous avons effectué des mesures de QE sur plusieurs types/configurations de capteurs dans 
nos études comparatives. Ainsi, le capteur de type P a été comparé à celui de type N, avant et après 
irradiation. Des architectures BSI et FSI de capteurs de type P ont également été confrontées les 
unes aux autres. Pour finir, dans le cas du capteur de type P BSI, nous avons comparé l’impact de 
deux doses différentes d’implantation utilisées pour la passivation des tranchées DTI. 
 
 



L’efficacité quantique du capteur PMOS BSI à photodiode verticale profonde 
 

 
124 

 

5.1. Comparaison de la réponse des capteurs de type P, FSI et BSI 
 
Nous avons vu dans la partie 3.4 du chapitre 1 que des capteurs de type P éclairés par la 

face avant avaient été développés chez STMicroelectronics par Sébastien Place et al en 2012 [154]. 
Cette architecture est également très similaire à celle étudiée par E. Stevens et al en 2008 [155]. Il 
nous a alors été possible d’effectuer une comparaison directe de ses performances optique avec 
l’architecture BSI développée au cours de nos travaux. La figure 102 compare l’efficacité quantique 
des deux capteurs PMOS possédant chacun des pixels de 1,4μm de côté et étant respectivement 
éclairés par la face avant (FSI) ou par la face arrière (BSI). La principale différence entre les deux 
capteurs, en dehors de la direction d’éclairement, vient du fait que la photodiode du capteur éclairé 
par la face avant est planaire alors que celle du capteur BSI est verticale. Le grand facteur de 
remplissage et le faible encombrement du capteur BSI lui confèrent une bien meilleure efficacité 
quantique que le capteur FSI sur toutes les longueurs d’onde du spectre visible. On mesure en effet 
une augmentation de 20 points de QE dans le bleu par rapport au pixel FSI ce qui correspond 
essentiellement à la différence de facteur de remplissage entre les deux pixels. L’intérêt de 
l’intégration BSI est alors évident. De plus, comme deux types de résines différentes ont été utilisées 
pour la fabrication du filtre coloré vert, on observe un décalage en longueur d’onde du maximum 
d’efficacité quantique entre le capteur BSI et celui FSI. 

 
Figure 102 : Comparaison de l'efficacité quantique de deux capteurs de type P de 1,4μm de côté, l'un avec une 

photodiode planaire illuminée par la face avant (pointillés) et l'autre avec une photodiode verticale illuminée par la 
face arrière (traits pleins). 

Enfin, grâce à la photodiode profonde du capteur BSI, le gain en efficacité quantique dans le 
vert et le rouge est particulièrement important avec plus de 40 points de QE supplémentaire pour ces 
deux couleurs. En effet, dans le cas du capteur de type P éclairé par la face avant, le caisson N 
utilisé pour isoler la photodiode planaire du substrat limite fortement la collection des charges 
générées en profondeur (voir figure 103). Ces dernières sont évacuées par le substrat et sont donc 
perdues. Ceci explique les faibles performances du capteur FSI à photodiode planaire dans le rouge 
et justifie l’intérêt d’intégrer une photodiode profonde pour faciliter la collection de charges et 
maximiser l’efficacité quantique. 
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Figure 103 : Description schématique de l’absorption de lumière à large longueur d’onde (i.e. le rouge) dans le cas 

d’un capteur de type P éclairé par la face avant (a) et éclairé par la face arrière (b). 

 
5.2. Impact de la passivation des tranchées d’isolation sur la réponse du pixel 

 
 Nous avons vu dans la partie 3.1.2 du chapitre précédent toute l’importance de la passivation 
des interfaces Si/SiO2, et plus particulièrement celle des tranchées d’isolation profondes, sur la 
génération du courant d’obscurité dans le pixel. Deux types de capteurs avaient alors été comparés : 
l’un avec une dose standard d’implantation des tranchées DTI et l’autre avec une dose divisée par 
deux. Le niveau de courant d’obscurité plus élevé observé sur ce dernier s’expliquait par une moins 
bonne passivation des états d’interface (voir figure 66 de la partie 4.1.2 du chapitre 3). En étudiant 
l’efficacité quantique de ces deux capteurs, on observe aussi une plus faible sensibilité du capteur 
faiblement passivé sur toutes les longueurs d’onde (voir figure 104). Le nombre d’états d’interface 
actifs y étant plus important, la vitesse de recombinaison surfacique est sans surprise plus élevée et 
le QE diminue. La passivation des interfaces a donc non seulement un impact sur la génération du 
courant d’obscurité mais aussi sur l’efficacité quantique du capteur. 
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Figure 104 : Comparaison de l'efficacité quantique mesurée sur les trois plans couleur entre 380nm et 720nm pour 
deux capteurs de type P différents : l’un ayant subi une dose d’implantation standard pour passiver l’interface des 

DTI (trait plein) et l’autre ayant subi une dose divisée par deux (trait pointillé). 

 
5.3. Comparaison des capteurs de type P et de type N 

 
La figure 105 compare deux capteurs éclairés par la face arrière, l’un de type P et l’autre de 

type N. Il s’avère que le capteur de type P présente de meilleures performances en efficacité 
quantique que le capteur de type N, et ce sur les trois plans couleur du capteur avec en moyenne 6, 
5 et 4 points de QE supplémentaire pour chacun des pics de signal (respectivement bleu, vert et 
rouge). Bien entendu, les deux types de capteurs possèdent les mêmes filtres colorés ainsi que le 
même empilement de couches sur la face arrière. La principale différence entre ces pixels concerne 
l’extension verticale de la photodiode. En effet, par construction, la photodiode du pixel de type P 
s’étend sur presque tout le volume de silicium (soit 3μm d’épitaxie) alors que celle du pixel de type N 
est éloignée de plus d’un micromètre de l’interface arrière du pixel. Nous avons aussi vu dans la 
partie 4.3 du chapitre 3 que le courant d’obscurité intrinsèque (de la population principale de pixels) 
des capteurs de type P était jusqu’à 5 fois inférieur à celui du capteur de type N à 60°C. Nous avons 
également vu dans la sous-partie précédente l’impact de la passivation des états d’interface sur 
l’efficacité quantique du capteur. La recombinaison de porteurs photo-générés est plus probable pour 
le capteur présentant des interfaces moins bien passivées. C’est la combinaison de ces facteurs qui 
expliquent la meilleure sensibilité optique du capteur de type P sur son homologue de type N. 
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Figure 105 : Comparaison de l'efficacité quantique du capteur NMOS BSI de référence (avec marqueurs) avec le 

capteur PMOS BSI réalisé au cours de cette thèse (sans marqueurs). 

L’observation des courbes d’efficacité quantique permet de visualiser qualitativement si les 
pixels présentent ou non de la diaphotie. Pour rappel, la diaphotie représente la quantité de signal 
mesurée sur un pixel présentant un filtre coloré d’une certaine couleur (par exemple vert) lorsque 
l’ensemble des pixels est éclairé par de la lumière d’une autre longueur d’onde (par exemple 450nm 
pour le bleu et 600nm pour le rouge). Dans notre cas, avec des pixels fabriqués sur substrat amincis 
et isolés électriquement les uns des autres par des tranchées d’isolation profondes (DTI ou CDTI), la 
diaphotie électrique est considérée comme inexistante. C’est-à-dire qu’une charge générée dans un 
pixel ne peut pas migrer vers un autre pixel. En revanche, lorsque l’empilement optique censé guider 
et filtrer chaque photon incident vers le pixel le plus proche est défaillant, de la lumière d’une certaine 
couleur (ou longueur d’onde) peut être transmise jusqu’au silicium appartenant à un pixel d’une autre 
couleur et créer ainsi ce que l’on appelle la diaphotie optique. Elle est très nettement visible sur le 
figure 105 (pointillés noir pour les pixels verts). 

Le niveau élevé de diaphotie, observé sur les pixels verts pour des longueurs d’ondes 
inférieures à 460nm et supérieures à 600nm, s’explique par le fait que les microlentilles des capteurs 
PMOS n’ont pas été optimisées. Durant la fabrication des capteurs de type P, le filtre coloré vert est 
le premier à être déposé, viennent ensuite les filtres bleus et rouges qui sont alignés directement sur 
les plots de résine verte. La vue en coupe observée au microscope électronique à balayage et 
présentée en figure 106a) montre clairement que les filtres verts débordent légèrement sur les pixels 
voisins, et que leur épaisseur est plus faible en périphérie. En revanche, la microlentille placée au-
dessus des filtres rouges et bleus possède un diamètre de 1.42μm (lorsque l’on prend en compte 
l’épaisseur de SiON déposée sur la microlentille). Cette dernière englobe donc correctement le pixel 
comme le montre la faible diaphotie mesurée sur les pixels rouge et bleu entre 460nm et 600nm. 
Suite à un défaut de fabrication, les pixels verts, quant à eux, présentent un diamètre de microlentille 
de seulement 1.22μm. soit près de 200nm inférieur à la taille du pixel. Cette différence de taille est 
clairement visible sur la figure 106b). Un faisceau de lumière arrivant sur les 200nm de SiON non-
couverts par la microlentille ne sera donc pas correctement focalisé sur la zone centrale du filtre 
coloré vert et risque donc de ne pas être entièrement absorbé (faute d’épaisseur suffisante) avant 
d’atteindre la surface de silicium, générant ainsi l’augmentation de diaphotie observée en figure 105.  
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Figure 106 : Vue en coupe (a) et du dessus (b) des microlentilles observées au microscope électronique à 

balayage. Pour plus de clarté les filtres colorés ont été teintés en fausses couleurs sur la figure a). 

La géométrie des microlentilles du capteur de type P n’ayant pas été optimisée, il n’a pas été 
jugé pertinent d’effectuer des mesures de réponse angulaire. En revanche, de par la faible épaisseur 
de l’empilement de la face arrière dans les capteurs BSI, ces derniers présentent naturellement une 
meilleure réponse angulaire que les capteurs éclairés par la face avant [156]. 
 

5.4. Impact de l’irradiation sur les performances optiques des capteurs d’image. 
 
 L’étude menée sur le courant d’obscurité après irradiation avait déjà montré des mécanismes 
de dégradation différents pour les capteurs de type N et de type P (voir partie 4.2.1 et 4.2.3 du 
chapitre 3). De la même manière, des mesures d’efficacité quantique ont été effectuées sur ces 
capteurs irradiés. Les résultats de ces mesures sont présentés sur la figure 107 a) et b). Pour faciliter 
la comparaison entre les deux types de capteur, chaque courbe a été normalisée par rapport à son 
maximum d’efficacité quantique. Dans les deux cas, et ce pour toutes les longueurs d’ondes, la 
dégradation de l’efficacité quantique augmente avec la dose ionisante. En revanche, le taux de 
dégradation du QE varie clairement avec la longueur d’onde de la lumière incidente ; le QE dans le 
rouge se dégrade moins rapidement que celui dans le vert et celui dans le vert moins rapidement que 
celui dans le bleu.  

Dans une étude similaire (irradiation aux rayons gamma provenant de 60Co) menée sur des 
capteurs de type N à photodiode planaire éclairée par la face avant (avec un pas de 1,4μm), N. 
Ahmed et al. avaient observé un rythme de dégradation inverse à celui présenté ici (le QE dans le 
rouge se dégradait plus rapidement que celui dans le vert et le bleu) [157]. De plus, l’amplitude de la 
dégradation était nettement supérieure à ce qui est observé sur les capteurs BSI : jusqu’à 37% de 
perte en QE dans le rouge. Cette différence d’impact de l’irradiation montre que l’origine de la baisse 
de QE ne provient pas d’une dégradation des microlentilles ou des filtres colorés. En effet, tous les 
capteurs (aussi bien FSI que BSI) ont été fabriqués sur le site de Crolles de STMicrolectronics en 
utilisant des résines similaires pour la formation des filtres colorés et des microlentilles. En subissant 
le même type de contrainte (irradiation au rayons X) et à des doses équivalentes (environ 1kGy) la 
dégradation de l’empilement optique devrait être indépendante du type de pixel auquel il appartient.  

Cependant, il s’avère que l’efficacité quantique de chacun des capteurs se dégrade tout de 
même par un mécanisme identique : la recombinaison des charges photo-générées au niveau des 
interfaces Si/SiO2. En effet, nous avons vu précédemment dans le chapitre 3 que l’irradiation aux 
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rayons X ou gamma provoquait une forte augmentation de la densité d’états d’interface dans les 
pixels (notamment au niveau des tranchées d’isolation profondes). Il est connu qu’une hausse de la 
densité d’états d’interface peut entrainer un changement de la vitesse de recombinaison surfacique 
au niveau des interfaces Si/SiO2 comme les STI et le diélectrique pré-métallique (PMD) de surface 
[158] [159] [160] [161]. Ceci est également vrai au niveau des tranchées d’isolation profondes et de 
l’interface arrière des pixels BSI. Comme la lumière rouge est très pénétrante, la génération de paires 
e-/h+ s’effectue sur toute la profondeur du pixel (3μm) contrairement à la lumière bleu qui elle est 
entièrement absorbée sur une très faible épaisseur (92% de la lumière incidente est absorbée sur le 
premier micron de silicium pour une longueur d’onde de 450nm). Dans le cas d’une photodiode 
planaire éclairée par la face avant, les charges générées dans le pixel rouge auront donc une 
distance nettement plus importante à traverser avant d’être collectées que celle générées dans le 
pixel bleu. En raison de la forte vitesse de recombinaison surfacique  au niveau des DTI irradiés, un 
grand nombre de ces charges vont se recombiner en chemin et n’atteindront jamais la photodiode.  

Le même raisonnement explique les performances des pixels à photodiode verticale et 
éclairés par la face arrière. Comme la génération de charges dans le pixel rouge s’effectue sur tout le 
volume et que celui-ci est en majorité occupé par la photodiode, seul un très faible pourcentage de 
charges ne sera pas collecté. La dégradation plus significative du signal du pixel bleu observée sur 
les capteurs BSI s’explique par le fait que la photodiode est éloignée de 500nm (type P) à plus d’un 
micromètre (type N) de l’interface arrière du pixel. Cette dernière étant endommagée par les rayons 
X, la vitesse de recombinaison surfacique des charges photo-générées sera plus élevée au voisinage 
de cette interface. N. Ahmed et al. avaient d’ailleurs observés une diminution de 13% de l’efficacité 
quantique dans le bleu pour leur capteur FSI de type N irradié avec une dose de 1000Gy. Cette 
valeur est équivalente à celle mesurée sur le capteur de type N éclairé par la face arrière de notre 
étude.  

 
Figure 107 : Efficacité quantique des capteurs éclairés par la face arrière de type N et de type P après différentes 

doses d’irradiation par un rayonnement X provenant d’un accélérateur linéaire de 6MV. 

 

6. Le bruit provenant des transistors PMOS 
 

Comme expliqué précédemment dans les chapitres 1 et 2, le pixel étudié durant cette thèse 
présente une architecture dite « 2T » comprenant seulement deux transistors : le transistor suiveur et 
celui de remise à zéro. Pour des raisons techniques, notamment des contraintes de surface 
disponible dans le pixel de 1.4μm de côté, il a été choisi d’utiliser des transistors de type PMOS pour 
former la chaîne de lecture. En effet, l’intégration d’un caisson de type P spécifique et nécessaire à la 
fabrication de transistors NMOS n’était pas possible. De plus, les transistors PMOS étant réputés 
pour leur faible bruit télégraphique et 1/f comparés à leurs équivalents de type N, il semblait 
avantageux de les intégrer dans notre pixel [162] [155] [163].  
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6.1. Les bruits de piégeage : bruit télégraphique et 1/f 

 
Le bruit télégraphique (Random Telegraphic Signal ou RTS en anglais) et le bruit 1/f ont tous 

deux la même origine physique : le piégeage et dé-piégeage de porteurs minoritaires aux interfaces 
Si/SiO2. Contrairement à la génération du courant d’obscurité, ces porteurs minoritaires ne passent 
pas de la bande de valence à la bande de conduction, ils sont soit déjà présents dans cette dernière 
ou alors piégés sur un niveau autorisé proche de la bande de conduction. Ces deux bruits sont 
observés dans la chaîne de lecture et plus particulièrement au niveau du transistor suiveur. 
 

6.1.1. Le bruit 1/f 
 

Deux principaux modèles ont été développés pour décrire le bruit 1/f : le modèle de 
McWhorter [164] basé sur une fluctuation du nombre de porteurs dans le canal et celui de Hooge 
basé sur une fluctuation de la mobilité des porteurs dans le canal [165] [166]. Avec le modèle de 
Hooge, la densité spectrale en tension du bruit 1/f d’un transistor MOS en saturation est décrit par : 

Avec αf étant le paramètre de bruit 1/f de Hooge (aux allentours des 2.0x10-3), μf la mobilité des 
porteurs en prenant en compte uniquement les collisions avec le cristal et μeff la mobilité effective des 
porteurs. Cependant cette équation ne permet pas de décrire tous les cas expérimentaux. En effet, la 
majorité des expériences montrent que le modèle de McWhorter décrit ci-après est bien 
meilleur [167] : 

Où Kf est une constante si la densité de pièges et la densité de porteurs dans la canal ne dépendent 
pas des conditions de polarisation.  

Hung & al. ont plus tard cherché à unifier ces deux modèles [168]. Le piégeage/dé-piégeage 
de porteurs dans l’oxyde de grille du transistor entraine une fluctuation du nombre de porteurs 
passant au travers du transistor et un changement localisé de la mobilité dans le canal d’inversion dû 
aux collisions coulombiennes avec les porteurs piégés. Dans cette théorie unifiée, la modulation du 
courant de drain est exprimée de la façon suivante : 

Où Nit correspond au nombre de pièges à l’interface, Ninv correspond au nombre de porteurs dans le 
canal d’inversion et μeff à la mobilité effective des porteurs. Le premier terme de la parenthèse 
adresse donc le problème de la fluctuation du nombre de porteurs dans le canal alors que le second 
terme correspond aux variations de mobilité dans le canal dû au champ électrostatique généré par 
les porteurs piégés.  

C’est McWhorter qui en 1955, suite à son travail sur le piégeage/dé-piégeage de porteurs 
pour expliquer le bruit 1/f, prédit l’existence du bruit RTS en présence d’un seul piège à l’interface 
Si/SiO2. Cette prédiction fût confirmée expérimentalement par Kirton et al. en 1989 [169].  
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6.1.2. Le bruit RTS 
 

Or, avec la course à la miniaturisation et la diminution de la surface d’oxyde de grille, un 
transistor peut ne contenir qu’un seul piège proche de son canal d’inversion. En piégeant et relâchant 
des porteurs de charge provenant du canal, le piège entraine une variation discrète du courant de 
drain du transistor prenant la forme de créneaux et autrement appelée « bruit télégraphique ». Le 
phénomène de piégeage est gouverné par la statistique de Shockley, Read et Hall. Les temps 
moyens de capture et d’émission de porteurs ainsi que l’amplitude des variations du courant de drain 
du transistor sont trois facteurs de mérite pour décrire le bruit télégraphique. L’amplitude du bruit est 
essentiellement dépendante de la géométrie du transistor (largeur W et longueur L), de la profondeur 
du piège dans l’oxyde xt et de sa position par rapport au canal par la relation suivante [170] [171] : 

En revanche, les temps moyens de capture et d’émission du porteur (τC et τE) dépendent 
essentiellement de la probabilité que le piège soit occupé et donc de la quantité de courant Id passant 
dans le canal, du niveau d’énergie du piège dans la bande interdite Et, de la température T et de la 
section de capture du piège σ0 [171] : 

 

 
Où χ et η sont des constantes liées au processus de fabrication et ECt est la différence d’énergie 
entre le piège et la bande de conduction. 
 

6.2. Les différentes représentations des bruits de piégeage 
 
 La figure 108 présente un exemple de bruit thermique et de bruit télégraphique mesurés sur 
des transistors PMOS. Ici, l’amplitude du bruit télégraphique est un ordre de grandeur plus élevée 
que celle du bruit thermique. Le signal en sortie du transistor varie entre deux niveaux distincts (l’état 
haut et l’état bas) séparés de ΔID = 10nA. Comme la variation de courant ne présente que deux 
niveaux distincts, il est fort probable que le transistor ne présente qu’un seul piège actif dans son 
canal. Le niveau bas correspond au piégeage d’un porteur minoritaire alors que le niveau haut 
apparait lors de son émission. Comme vu précédemment, l’amplitude ΔID de la transition entre l’état 
haut et l’état bas dépend essentiellement de la profondeur du piège dans l’oxyde de grille ainsi que 
de sa position par rapport au canal. Les temps τC et τE entre chaque transition dépendent de la 
densité de porteurs minoritaires dans le canal ainsi que de la section de capture du piège en 
question. Ce type de bruit est donc intéressant à étudier car il nous renseigne sur les défauts 
présents dans les oxydes de grille. 
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Figure 108: Exemple de variations de courant de drain mesurées sur deux transistors PMOS, l’un ne présentant 

qu’un bruit thermique (cyan) et l’autre présentant un bruit télégraphique superposé au bruit thermique (noir). 

 Cependant, dans une application de type capteur d’images, le bruit télégraphique des 
transistors suiveurs est modifié par la chaîne de lecture. En effet, durant la phase de lecture et plus 
particulièrement durant le double échantillonnage corrélé (Correlated Double Sampling ou CDS en 
anglais), une partie du bruit de piégeage (basse fréquence) peut être filtrée car le CDS agit comme 
un filtre passe haut [172] [171]. La figure 109 est une représentation du bruit télégraphique non filtré 
par le double échantillonnage corrélé lorsqu’une transition apparaît entre les deux échantillonnages. 
Comme la mesure du bruit est effectuée sur un grand nombre d’échantillonnages, et que la transition 
peut s’effectuer soit de l’état bas à l’état haut ou inversement de l’état haut à l’état bas, l’amplitude du 
bruit télégraphique mesuré après CDS est doublée comparée à sa valeur brute. Ce phénomène est 
visible sur la figure 110. 

 
Figure 109 : Double échantillonnage corrélé du signal d'un transistor présentant du bruit télégraphique. 

La figure 110 représente le signal mesuré en sortie après double échantillonnage corrélé pour 
deux pixels différents et 22500 acquisitions successives. Les deux pixels ont été sélectionnés pour 
leur comportement particulier : en couleur cyan le pixel de référence C959R786 ne présentant pas de 
bruit de piégeage et en noir le pixel C1918R796 présentant un bruit télégraphique à deux niveaux. 
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Les deux distributions ont été recentrées en 0 pour en faciliter la lecture. Cette représentation du bruit 
RTS est décrite en détail dans [172] et [173] au travers de ce que l’on appelle la « probabilité 
d’occupation d’un piège » (Probability of Trap Occupancy ou PTO en anglais). Le pic central des 
deux distributions correspond aux mesures réalisées sans qu’il n’y ait de transition entre les deux 
échantillonnages. En revanche, la courbe noire présente deux pics de part et d’autre de la distribution 
principale correspondant respectivement à une transition du signal de l’état haut à l’état bas (pic de 
gauche) et de l’état bas à l’état haut (pic de droite) entre les deux échantillonnages. L’écartement de 
ces pics par rapport au pic central nous renseigne sur l’amplitude de la transition entre l’état bas et 
l’état haut alors que l’amplitude de ces pics donne une information sur la fréquence de ces transitions 
(ou la probabilité que l’une de ces transitions arrive). Dans le cas présent l’amplitude des pics est 
asymétrique et la transition de l’état haut à l’état bas est plus fréquente que celle de l’état bas à l’état 
haut. L’état bas est donc plus stable que l’état haut. Quant à la dispersion en tension de chacun des 
pics, deux théories sont avancées : la théorie la plus acceptée l’attribue au bruit thermique du 
transistor [172] alors que l’autre à son bruit 1/f [171]. 

 
Figure 110: Bruit temporel mesuré après double échantillonnage corrélé sur deux transistors suiveurs d'une 

matrice de pixels de type P (colonne 1918 et ligne 796 vs. Colonne 959 et ligne 786), l’un présentant uniquement un 
bruit thermique (cyan) et l’autre présentant à la fois un bruit thermique et un bruit télégraphique (noir). A chaque 

pic correspond une transition du bruit télégraphique pendant le double échantillonnage corrélé. 

A l’échelle d’une matrice de plusieurs millions de pixels, la méthode la plus simple pour 
étudier le bruit temporel et notamment le bruit de piégeage consiste à analyser la distribution de bruit 
de la totalité des transistors présents dans la matrice (comme c’est le cas pour les mesures de 
courant d’obscurité). Cette distribution est obtenue à partir de 2000 acquisitions effectuées dans 
l’obscurité totale, à temps d’intégration court (440μs dans notre cas) et à l’intérieur d’une étuve dont 
la température est précisément contrôlée. Afin d’éliminer la contribution de la grille de transfert sur le 
bruit temporel cette dernière peut être désactivée durant la mesure. De ces acquisitions, la variance 
du signal mesuré sur chaque pixel est alors extraite à partir de la formule suivante : 
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Où Xi,j correspond au signal du pixel de coordonnées i,j et Nacq est le nombre d’acquisitions 
effectuées. 

Lorsque l’on trace la distribution de bruit en échelle logarithmique, cette dernière est 
généralement composée d’un pic principal dans lequel la plupart des transistors sont dominés par un 
bruit de type Johnson (ou bruit thermique), comme c’est le cas pour le transistor du pixel C959R786, 
et d’une queue de distribution pouvant s’étendre plus ou moins loin et correspondant aux transistors 
dominés par un bruit de piégeage (télégraphique ou 1/f) [171]. Une telle distribution est présentée en 
figure 111. Cette représentation est la mieux adaptée pour pouvoir comparer des capteurs ayant subi 
des procédés de fabrication différent.  

 
Figure 111 : Exemple de distribution de bruit temporel extraite d'un capteur de type P à 60°C. 

Une comparaison directe entre deux capteurs ayant des conditions d’opération différentes 
reste cependant très difficile car le bruit temporel peut fortement dépendre des tensions et de la 
séquence de mise en œuvre du capteur [172]. Un exemple de variation du bruit temporel en fonction 
de la tension de réinitialisation du nœud de lecture est présenté en figure 112. Pour rappel, le pixel 
de type P ayant une architecture 2T, il est possible d’en modifier la tension de réinitialisation du 
nœud de lecture. Cette dernière correspond alors à la tension appliquée sur la grille du transistor 
suiveur en début d’intégration, soit Vgb. Lorsque |Vgb| diminue, on observe alors une forte chute du 
bruit temporel du capteur. Le bruit thermique et le bruit de piégeage sont tous les deux impactés 
comme le montre l’encadré de la figure 112. Ce comportement pourrait être expliqué par un 
changement de régime des transistors. En effet, dans le cas particulier où |Vgb| = 3V, le transistor 
suiveur peut ne plus être en régime de saturation (le drain du transistor étant fixé à 2.5V et le courant 
de colonne étant fixe). Le manque d’accès aux différentes entrées et sorties du transistor ne nous 
permet malheureusement pas de confirmer cette hypothèse par des mesures électriques sur le 
capteur. 
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Figure 112 : Distribution du bruit temporel d'un capteur de type P pour trois tensions de réinitialisation du nœud de 
lecture |Vgb| = 2V (violet), |Vgb| = 2.5V (cyan) et |Vgb| = 3V (noir). L’encadré représente le bruit temporel d’un seul 

pixel présentant du bruit télégraphique pour ces mêmes conditions de polarisation. 

En plus des tensions appliquées sur le capteur, la mise en œuvre du double échantillonnage 
corrélé peut aussi avoir un impact sur le bruit temporel du transistor suiveur. Les figures 113 et 114 
présentent deux distributions de bruit temporel mesurées respectivement pour des durées 
d’échantillonnage croissantes et pour un intervalle entre chaque échantillonnage croissant. Ces deux 
paramètres vont modifier la durée de la période du CDS (voir figure 109). Dans chacun des cas, la 
courbe dans l’encadré présente la distribution recentrée sur la population principale de pixels, 
dominée par le bruit thermique, afin de mieux percevoir l’impact du timing sur le bruit de piégeage. 
De toute évidence, plus la durée d’échantillonnage est courte, plus le bruit de piégeage est faible car 
la probabilité qu’une transition apparaisse entre les deux échantillonnages diminue.  

De la même manière, plus le délai entre chaque échantillonnage est court, plus le bruit de 
piégeage sera réduit. La durée minimale de l’échantillonnage est cependant limitée par le temps que 
met le signal à se stabiliser sur les capacités du CDS. Quant au délai entre les deux 
échantillonnages, il est limité par la durée du pulse de la grille de transfert. Comme vu précédemment 
dans la partie 3.3 de ce chapitre,  si cette dernière est trop courte, le pixel risque alors de présenter 
de la rémanence. Dans les conditions standards d’opération du capteur, le temps entre deux 
échantillonnages a donc été limité à 1μs. 
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Figure 113 : Distribution de bruit temporel en fonction du temps d'échantillonnage. Dans l’encadré, l’histogramme 

a été recentré pour mettre en évidence l’augmentation du bruit de piégeage. 

 

 
Figure 114 : Distribution de bruit temporel en fonction du délai entre les deux échantillonnages du double 

échantillonnage corrélé. Dans l’encadré, l’histogramme a été recentré pour mettre en évidence l’augmentation du 
bruit de piégeage. 
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6.3. Comparaison NMOS vs PMOS 
 

Comme vu précédemment, les conditions de mise en œuvre des transistors impactent 
fortement le bruit temporel des pixels. Il est donc difficile de comparer le bruit temporel provenant de 
deux capteurs ayant des conditions de mise en œuvre sensiblement différentes. Les résultats de 
mesures présentés dans la figure suivante ont été acquis dans des conditions d’opération similaires : 
même durée d’échantillonnage, courants de colonne identique, même tension de réinitialisation 
(|Vgb| = 2.5V) et même population étudiée. Le pic de population des deux types de capteur se situe 
au même niveau (environ 250μV). Cependant, le bruit de la population principale de transistors 
suiveur de type P présente une dispersion plus importante que celle de type N. Ce dernier présente 
donc un plus faible niveau de bruit thermique que son équivalent de type P. Contrairement à la 
littérature, les deux types de transistors ont l’air de présenter un niveau de bruit de piégeage similaire 
car aucune des deux queues de distribution ne s’étend de manière significative au-delà de 2mV [155] 
[162] [163]. Cette brève comparaison ne nous permet  donc pas de statuer sur les avantages ou 
inconvénients d’intégrer des transistors de type P dans un pixel. Une étude plus approfondie des 
différents contributeurs aux bruits temporels des transistors est donc nécessaire (étude détaillée de 
la chaîne de lecture et de ses composants, comparaison de transistors de type N et P à tensions de 
seuil et procédés de fabrication équivalents, étude d’une architecture de pixel nécessitant une mise 
en œuvre moins complexe que l’architecture 2T, etc…). 
 

 
Figure 115 : Distribution de bruit temporel du transistor suiveur et de la chaîne de lecture pour un capteur de type 

P (bleu) et un capteur de type N (orange). 

6.4. Bruit temporel sous irradiation 
 
 L’étude sous irradiation effectuée principalement pour étudier les dégradations du capteur de 
type P en courant d’obscurité, nous a aussi permis de voir l’impact des radiations sur le bruit 
temporel des transistors du capteur. Les distributions observées avant (noir) et après irradiation à 
1050Gy (rouge) sont présentées sur la figure 116. On observe alors une forte dégradation du bruit 
thermique sans que le bruit de piégeage ne soit affecté. Un comportement identique à celui-ci a 
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également été observé sur les transistors suiveurs des pixels de type N. Une éventuelle 
accumulation de charges positives dans l’oxyde de grille du transistor suiveur de chacun des 
capteurs aurait entrainé un décalage de leur tension de seuil, vers une tension plus élevée pour le 
transistor PMOS et plus faible pour le NMOS, comme déjà observé sur des oxydes épais dans [154] 
et [141]. Ce décalage dans des directions opposées aurait entrainé des comportements opposés 
pour les deux types de capteur. Tout ceci tend à montrer que la dégradation de bruit thermique 
observée provient essentiellement du reste de la chaîne de lecture et non du transistor suiveur. En 
effet, n’étant pas protégée, la chaîne de lecture est tout autant susceptible d’être affectée par les 
rayonnements ionisants que la matrice de pixel. P. Martin-Gonthier et al. avaient d’ailleurs montré 
une dégradation similaire du bruit thermique de la chaîne de lecture en 2012 [174]. D’après leur 
étude, cette dégradation proviendrait essentiellement d’une modification des différentes tensions de 
seuils présentes dans la chaîne de lecture suite à l’accumulation de charges positives dans les 
oxydes de grille. En 1999, Z. Cirigiddin et al. avaient montré qu’un recuit à haute température (300°C 
durant 35 minutes) pouvait éliminer ces charges accumulées et rétablir les tensions de seuil 
originelles des transistors [141]. Le même mécanisme est constaté sur les transistors PMOS du 
capteur de type P. En effet, le bruit temporel après recuit présenté sur la courbe bleue de la figure 
116 s’aligne parfaitement avec la distribution de bruit temporel avant irradiation indiquant un 
rétablissement complet de la tension de seuil originale. Des résultats identiques ont été observés sur 
les capteurs de type N irradiés après recuit. 

 

 
Figure 116 : Distribution de bruit temporel avant (noir) et après (rouge) irradiation à 1050Gy pour un capteur de 

type P. Les courbes jaune, verte et bleu correspondent respectivement au bruit temporel du capteur irradié mesuré 
après un recuit de 100°C, 150°C et 300°C. 
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7. Conclusion 
 
 Les différentes études menées au cours de ce chapitre nous ont permis de démontrer la 
bonne fonctionnalité du capteur de type P développé au cours de cette thèse. En effet, ces résultats 
attestent de la bonne linéarité de la réponse du capteur ainsi que de son faible niveau de rémanence 
(dans des conditions d’opération standard). Nous avons pu montrer que le transistor suiveur PMOS 
présent dans le pixel de type P possède un gain sensiblement identique à celui du transistor suiveur 
NMOS du capteur de référence. Ses performances en bruit temporel sont également similaires à son 
équivalent de type N. La photodiode pincée verticalement et le stockage de charges volumique nous 
a permis d’obtenir une charge à saturation de plus de 7400h+ pour un pixel de 1.4μm de côté. Cette 
architecture semble également prometteuse pour augmenter considérablement la charge à saturation 
(> 9000h+) moyennant un travail d’ingénierie de dopage certain au niveau de la transition P/P- entre 
le caisson P implanté et le substrat. Notamment grâce à l’éclairement par la face arrière, le capteur 
présente une très bonne efficacité quantique avec un pic dans le vert (510nm) à près de 75%. En 
raison du faible niveau de courant d’obscurité mesuré sur ce capteur (voir chapitre 3), ses 
performances optiques surpassent celles du capteur de référence de type N. Sa résistance aux 
radiations est elle aussi accrue et permet de conserver de bonnes performances optiques dans le 
bleu (canal couleur le plus affecté par les défauts d’interface) même après avoir reçu une dose de 
1kGy de rayons X. Le tableau 1 présente un résumé des caractéristiques globales du capteur de type 
P. 
 
Table 1 : Résumé des différents paramètres clés nécessaire à l'évaluation du bon fonctionnement du capteur de 
type P développé au cours de cette thèse. 
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 Au travers de ce manuscrit et de ce travail de thèse, nous avons dans un premier temps pu 
présenter les multiples étapes de fabrication nécessaires à l’élaboration d’une nouvelle architecture 
de pixel à l’état de l’art des capteurs CMOS actuels. Cette architecture combine dans un pas de 
1.4μm de côté une photodiode pincée de type P éclairée par la face arrière permettant un stockage 
de charges volumique, une chaîne de lecture composée de transistors PMOS partagés entre 
différents pixels et pour finir un nouveau type de tranchées d’isolation profondes permettant une 
passivation active de ses interfaces Si/SiO2 (tranchées dites « capacitives » ou « CDTI »). Avec l’aide 
du CEA LETI, l’intégration des tranchées CDTI dans une architecture éclairée par la face arrière fût 
d’ailleurs une première pour STMicroelectronics. Ces travaux de développement ont également 
montré une fois de plus l’utilité des simulations TCAD en trois dimensions pour notamment assister le 
travail complexe d’ingénierie de dopage (par implantation ou par diffusion) nécessaire à la fabrication 
des capteurs d’image CMOS. De nombreuses modifications du procédé de fabrication peuvent 
cependant encore être implémentées dans le but d’améliorer la passivation de l’interface arrière du 
capteur ou optimiser la forme et la taille des microlentilles. Le manque de temps ne nous a 
malheureusement pas permis d’étudier tous ces aspects mais ils peuvent l’être dans une étude 
complémentaire à celle-ci. 
 Les différentes caractérisations électro-optiques effectuées ont démontré une bonne 
fonctionnalité des capteurs fabriqués. Ces derniers présentent une réponse linéaire et sans 
rémanence ainsi qu’un bon niveau de charges à saturation. En effet, la photodiode profonde à 
stockage volumique nous permet d’emmagasiner plus de 7000h+ pour un dopage d’épitaxie 
standard. Cette valeur est comparable à la charge à saturation du pixel équivalent de type N 
développé à STMicroelectronics et pris comme référence dans cette étude. En augmentant la 
concentration du dopage substrat, un pixel présentant une charge à saturation approchant les 
10000h+ a également été démontré. Un travail approfondi sur le dopage au niveau de la connexion 
entre la partie haute de la photodiode et le substrat est cependant nécessaire pour éliminer la 
rémanence ainsi générée. Sans être réellement pénalisant, la capacité du nœud de lecture du 
capteur de type P est légèrement supérieure à celle du capteur de référence de type N (1,10fF contre 
0.93fF), son facteur de conversion approche donc les 125μV/h+.  

Le transistor suiveur de l’architecture 2T présente dans les deux cas un gain équivalent (gSF = 
0.86) et une bonne linéarité dans la gamme de tension étudiée. La chaîne de lecture PMOS du 
capteur de type P présente cependant un bruit légèrement dégradé par rapport à son équivalent de 
type N. La cause de cette dégradation n’a pas pu être clairement identifiée et nécessiterait une étude 
complémentaire. Elle ne peut donc pas être clairement attribuée au type de dopage du transistor 
suiveur. Une perspective d’amélioration du bruit consisterait à utiliser des transistors à canal enterrés 
(dit buried channel en anglais). Une précédente étude sur ce type de transistors a en effet démontré 
leur plus faible niveau de bruit de piégeage (bruits 1/f et RTS) [175] attribué à une plus faible 
interaction des charges du canal du transistor avec les divers états d’interface. L’architecture 2T 
utilisée dans ce travail de thèse n’est cependant pas adaptée à l’intégration de ce type de transistors. 
En effet, le manque de transistor de sélection de ligne dédié ne permet pas d’utiliser un transistor 
suiveur à canal enterré car ce dernier doit pouvoir être bloqué par le transistor de réinitialisation. Une 
architecture de type 2T5, partagée entre 4 pixels et contenant un transistor de sélection de ligne, 
serait plus adaptée à ce changement de procédé et pourrait être intégrée dans un pixel à faible pas. 
Une seconde solution pour réduire le bruit de la chaîne de lecture consisterait à intégrer 
l’échantillonnage multiple corrélé (Correlated Multiple Sampling ou CMS en anglais) [176] [177] [178]. 

L’étude approfondie du courant d’obscurité des capteurs fabriqués a démontré les meilleures 
performances du pixel de type P par rapport à son homologue de type N. En effet, en comparant les 
deux types de capteur à tranchées d’isolation profondes standard (DTI), les mesures effectuées à 
60°C ont montré que la population principale de pixels du capteur de type P présentait un courant 
d’obscurité environ 5 fois inférieur à son équivalent de type N. Ces meilleures performances ont été 
attribuées au plus faible coefficient de diffusion des trous par rapport à celui des électrons. L’isolation 
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inter-pixel par tranchées CDTI a aussi montré un bon niveau de passivation des interfaces Si/SiO2 
même en réduisant fortement la dose d’implantation habituellement utilisée pour remplir cette 
fonction. Ce résultat très encourageant sur la passivation active nous permet d’envisager de retirer 
entièrement cette implantation ionique du processus de fabrication et ainsi réduire les coûts et la 
durée de fabrication tout en augmentant l’extension volumique de la photodiode. 

C’est grâce à l’extension de la zone de charge d’espace de la photodiode verticale que la 
technique de spectroscopie de courant d’obscurité nous a également permis d’identifier une très 
faible concentration (environ 1x1010at/cm3) de contaminants métalliques (en l’occurrence du 
tungstène) dans chacun des capteurs étudiés. Cette contamination a été attribuée à une étape 
d’implantation ionique lors de la fabrication des capteurs. Cette technique de spectroscopie peut 
donc permettre d’identifier les sources probables de contaminants (pour des concentrations très 
faibles) dans un processus de fabrication complexe comprenant plusieurs centaines d’étapes. Elle 
s’applique particulièrement bien aux dispositifs possédant un volume déserté important comme c’est 
le cas pour notre pixel intégrant une photodiode profonde. Nous l’avons également appliquée avec 
succès en combinaison avec une étude de recuit thermique pour identifier la nature de défauts 
ponctuels générés par irradiation.  

Grâce à l’aide du service de radiothérapie du centre hospitalier Lyon Sud, nous avons pu 
étudier l’évolution des caractéristiques de ces capteurs sous un rayonnement ionisant X avec une 
tension d’accélération de 6MV. L’irradiation des capteurs a mis en évidence les trois principaux 
mécanismes de dégradation dans l’oxyde, à l’interface Si/SiO2 et dans le silicium : l’accumulation de 
charges positives dans l’oxyde (centres E’), la dé-passivation des états d’interface (centres Pb) par 
des protons H+ et la formation de défauts ponctuels dans le volume du silicium. Les deux premiers 
mécanismes se sont traduits par une augmentation du courant d’obscurité de la population principale 
de pixels et par la dégradation de la queue de distribution de la population restante. Nos études 
expérimentales ont confirmé que l’accumulation de centre E’ dans les oxydes entraine, par 
modification de la zone de charge d’espace, une dégradation bien plus rapide du courant d’obscurité 
du capteur de type N que celui de type P. Ce dernier est donc par nature bien plus résistant aux 
radiations X que son équivalent de type N. En revanche, l’augmentation du nombre de centres Pb 
électriquement actifs après irradiation dégrade l’interface de chacun des capteurs. Nous avons 
également observé que les capteurs utilisant des tranchées d’isolation profondes capacitives 
maintiennent un bon état de passivation de l’interface et ce même pour des doses ionisantes 
avoisinant 1kGy : le courant d’obscurité de la population principale de pixel n’augmente alors 
quasiment pas. Ce résultat très intéressant pour le durcissement aux radiations demande cependant 
à être étudier davantage, notamment pour des critères de fiabilité de l’oxyde inter-poly à fortes doses 
ionisantes.  

Le troisième mécanisme de dégradation sous irradiation, la formation de défauts ponctuels, 
entraine l’apparition d’une ou plusieurs populations de pixels blancs générant une valeur discrète de 
courant d’obscurité et ce pour chacun des deux types de capteurs. Le type de défauts ponctuels 
électriquement actif est cependant spécifique au type de photodiode : principalement des centres E 
(interaction lacune-Phosphore) pour la photodiode de type P et une combinaison de centres E et de 
bilacunes pour la photodiode de type N. Ceci s’explique par la faible température de recuit des 
centres lacune-Bore et des lacunes simples. Encore une fois, nos études montrent que le capteur de 
type P est moins affecté que son équivalent de type N. 

Pour finir, malgré une diaphotie optique dégradée en raison de la forme non-optimisée des 
microlentilles, nous avons également montré que la photodiode profonde de type P présentait des 
performances optiques au moins comparables voire meilleures à celles du capteur de type N éclairé 
par la face arrière. En combinant la brique BSI avec celle de la photodiode verticale dans le 
processus de fabrication du pixel de type P, l’efficacité quantique du capteur dans le vert et le rouge 
a été sensiblement améliorée en comparaison à une photodiode planaire éclairée par la face avant. 
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Une étude comparant le vieillissement optique de chacun des capteurs à fort niveau d’illumination 
pourrait également être intéressante. 

Afin d’approfondir ce travail de thèse tout en restant cohérent avec la thématique de l’imagerie 
en environnement ionisant, il serait extrêmement intéressant de combiner ce type de matrice de 
pixels avec un circuit de lecture spécifiquement dessiné pour être durci aux radiations. Afin de 
facilement séparer les effets des interactions ionisantes et ceux de déplacements atomique, les 
capteurs pourraient être respectivement irradiés à l’aide de photons de faible énergie (<1MeV) ou de 
neutrons. Enfin, l’influence de la polarisation du capteur lors de l’irradiation pourrait également être 
étudiée pour se rapprocher davantage des conditions réelles d’utilisation du produit. L’intégration de 
structures de test spécifiques pour caractériser les défauts d’interface et/ou volumiques par 
spectroscopie de défauts profonds (Deep Level Transient Spectroscopy ou DLTS en anglais) pourrait 
également s’avérer très utile en combinaison avec la spectroscopie de courant d’obscurité. Pour 
cette dernière méthode de caractérisation spécifique aux capteurs d’image, il serait également 
intéressant d’établir un abaque répertoriant les taux de génération par type de défaut ou contaminant 
métallique en condition de faible champ électrique et à température constante, leur énergie 
d’activation, leur section de capture et leur éventuelle température de recuit. 
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Résumé 

Grâce à l’explosion du marché grand public des smartphones et tablettes, les capteurs d’image 
CMOS ont bénéficiés de développements technologiques majeurs leur permettant de rivaliser voir 
même de devancer les performances des capteurs CCD. En parallèle, dans les domaines de  
l’aérospatial ou de l’imagerie médicale, des capteurs CMOS ont également été développés pour des 
applications à fortes valeurs ajoutées avec des technologies reconnues pour leur robustesse en 
environnement ionisant. Le travail de cette thèse a pour but de réunir dans une même architecture de 
pixel les dernières avancées technologiques développées pour les capteurs grands publics avec une 
solution novatrice de durcissement aux rayonnements ionisants récemment développée chez 
STMicroelectronics. Pour la première fois, cette nouvelle architecture de pixel de 1,4μm de côté et 
éclairée par la face arrière intègre une photodiode pincée verticale à collection de trous, une chaine de 
lecture composée de transistors PMOS et des tranchées d’isolation profondes à passivation passive 
ou active. Ce type de pixel a été conçu à l’aide de simulations TCAD en trois dimensions qui ont permis 
d’optimiser l’intégration de procédés pour sa fabrication. Il a été caractérisé et comparé à un pixel 
équivalent de type N avant et après irradiation par rayonnement X. Le pixel développé au cours de 
cette thèse présente intrinsèquement un plus faible courant d’obscurité que son homologue de type N 
et une meilleure résistance aux radiations. La passivation active des tranchées d’isolation profondes 
permet d’atténuer fortement l’impact des dégradations habituellement observées au niveau des 
interfaces Si/SiO2 et s’avère donc prometteuse en environnement ionisant. Des mécanismes 
intrinsèquement différents de formation de pixels blancs sous irradiation ont été mis en évidence pour 
les pixels de type P et de type N. Enfin, les technologies de l’éclairement par la face arrière et de la 
photodiode verticale contribuent chacune à la bonne efficacité quantique du pixel ainsi qu’à sa capacité 
de stockage importante. 
 
Mots clés : Capteur d’image CMOS, photodiode pincé verticale, photodiode à collection de trous, 
éclairement par la face arrière, tranchée d’isolation profonde capacitive, irradiation, courant d’obscurité 

Abstract 

 Thanks to the growing smartphones and tablets consumer markets, CMOS image sensors have 
benefited from major technology developments and are able to rival with and even outperform CCD 
sensors. In parallel, for spatial and medical imaging applications, CMOS sensors have been developed 
using technologies recognized for their robustness in harsh ionizing environment. This Ph.D. thesis 
work aims at combining in one single pixel architecture the latest technology developments driven by 
consumer applications with a novel solution for radiation hardening recently developed at 
STMicroelectronics. For the first time, this innovative back-side illuminated pixel architecture integrates 
within a 1.4μm pitch a vertical pinned photodiode based on hole-collection, a PMOS readout chain and 
deep trench isolation with either passive or active interface passivation. This pixel has been developed 
using 3D-TCAD simulations allowing fast and efficient optimization of its fabrication process. Through 
a series of electro-optical characterizations, we have compared its performances to its N-type 
equivalent before and after irradiation with X-rays. The pixel developed during this thesis exhibits 
intrinsically lower level of dark current than its N-type counterpart and improved radiation hardness. 
Active passivation of deep trench isolation greatly decreases the impact of degradations usually 
observed at Si/SiO2 interfaces and therefore shows very promising results in ionizing environment. 
Evidence of intrinsically different mechanisms of white pixel formation under irradiation for N-type and 
P-type pixels have been presented. Finally, back-side illumination technology and the vertical 
photodiode both contribute to the pixel’s high full well capacity and good quantum efficiency. 
 
Keywords: CMOS image sensor, vertical pinned photodiode, hole-collection photodiode, back-side 
illumination, capacitive deep trench isolation, irradiation, dark current 




