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RÉSUMÉ

Résumé

L’imagerie passive en temps réel et à distance dans la gamme sub-térahertz (THz) ouvre la
voie vers des applications comme la détection d’objets cachés (armes, explosifs) sous les vête-
ments ou dans les colis et la vision en environnement dégradé à travers des obscurants (nuage
de poussières ou de sable). Elle est cependant très exigeante car elle requiert une puissance mi-
nimale détectable inférieure au picowatt. Les détecteurs actuels assurant ce niveau de sensibilité
sont pénalisés par l’emploi de systèmes de refroidissement à très basse température, proche de
l’hélium liquide, qui rend problématique la réalisation d’un système transportable.

Ce travail de thèse a donc pour objectif d’évaluer la faisabilité d’un détecteur sub-THz
hautes performances, fonctionnant dans une gamme de température intermédiaire, réalisé sur la
base d’un micro-bolomètre à antennes et compatible avec une filière CMOS silicium, suscep-
tible d’être facilement intégrable en une matrice de plan focal.

Ce détecteur s’appuie sur un transducteur thermique constitué d’une jonction PN latérale en
silicium refroidie à 80 K, qui a été étudiée de manière théorique et expérimentale. Son coef-
ficient de température en courant dépasse 20%.K−1 en régime de faible injection directe, soit
un gain de presque une décade par rapport aux thermistances usuelles des micro-bolomètres
non refroidis. Un modèle analytique du bruit basse fréquence a aussi été proposé pour rendre
compte des mesures effectuées à 300 K et à 80 K. Le régime de diffusion de la diode s’est révélé
comme le meilleur compromis pour optimiser sa résolution thermique.

Dans un second temps, un pixel bolométrique sub-THz a été proposé et a fait l’objet d’un
dimensionnement à partir de simulations 3D par éléments finis. Une architecture d’antenne
patch couplée à un dipôle résistif a été optimisée pour atteindre une absorption en polarisation
linéaire proche de 90 % à 350 GHz avec une bande passante de 120 GHz et un pas pixel de 250
µm. La structure complète du micro-bolomètre a été définie avec une intégration technologique
cohérente. La constante de temps thermique résultante permet une cadence maximale de 20
images par seconde en utilisant une lecture par obturation globale.

Ces valeurs, associées aux résultats obtenus pour le transducteur thermique, ont permis de
réaliser un modèle électrothermique du micro-bolomètre en fonctionnement et de proposer une
architecture de lecture différentielle. Une puissance minimale détectable de 300 fW pourrait être
théoriquement atteinte à une cadence effective de 10 images par seconde, soit une résolution en
température sur une scène inférieure à 0.4K, valeur proche des spécifications typiques requises
pour l’imagerie passive en gamme sub-THz.

Mot clés : micro-bolomètre, jonction p-n, diode silicium, imagerie sub-térahertz pas-
sive
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ABSTRACT

Abstract

The passive stand-off submillimeter-wave (SMMW) imaging is suitable to detect hidden ob-
jects (weapons, explosives) through clothes or bags and also to image through Degraded Visual
Environment (DVE) like brown-out clouds. However, the required detectable power under one
picowatt is very challenging to obtain. Current available systems are hampered by their very
low temperature cryogenics, near liquid helium, which increase their size.

This PhD project aims to assess the performance of a detector based on antenna-coupled mi-
crobolometer, with intermediate cooling, compatible with CMOS process flow and thus conve-
nient for focal plane array integration.

The thermometer element of the bolometer is based on a cooled silicon lateral diode, whose
thermal properties have been studied theoretically and experimentally. A temperature coefficient
of current exceeding 20%.K−1 at 80 K in low injection forward bias is reported, i.e. ten times
higher than regular uncooled thermistor materials. In addition, an analytical modeling of the
measured low frequency noise both at 300 K and 80 K has been proposed. The diffusion regime
is found to be the most relevant to minimize the thermal resolution of such silicon p-n junction
thermometer.

In a second time, a sub-THz pixel has been designed thanks to 3D finite element simula-
tions. An optimized coupling between a patch antenna and a resistive dipole, with a 250-µm
pixel pitch, led to near 90 % absorption at 350 GHz with a 120 GHz bandwidth for linearly
polarized waves. A consistent material stack have been proposed to build the microbolometer.
The resulting thermal time constant complies with a maximum rate of 20 frames per second in
global shutter mode.

All the obtained results have been combined to set up an electrothermal model of the mi-
crobolometer, associated with a differential read-out. The minimum detectable power could be
as low as 300 fW for an effective rate of 10 frames per second, i.e. a noise equivalent tempe-
rature difference less than 0.4 K, near the typical target value to achieve passive imaging in the
SMMW range.

Key words : microbolometer, p-n junction, silicon diode, passive SMMW imaging
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INTRODUCTION GÉNÉRALE

Introduction générale
Le domaine térahertz correspond à la partie du spectre électromagnétique comprise entre

100 GHz et 10 THz. A ces fréquences, les ondes électromagnétiques sont transmises à travers
des matériaux comme le plastique, le bois, le carton, le papier ou les vêtements, réfléchies par
les métaux et absorbées par les molécules polaires, comme l’eau. Ces propriétés ont un intérêt
applicatif dans de nombreux domaines : observation astronomique, imagerie médicale, analyse
chimique de composés organiques, contrôle non destructif industriel ou surveillance. Les fré-
quences térahertz peuvent aussi être utilisées pour augmenter le débit des télécommunications
sans fil.

Parmi ces applications, l’imagerie dans le domaine de la sécurité, pour la détection à dis-
tance d’armes ou de substances dangereuses dissimulées, représente un enjeu important. Pour
ce type d’imagerie, la bande submillimétrique (fréquences entre 100 GHz et 1 THz) présente
un bon compromis entre transmission atmosphérique, contraste entre les matériaux à détecter
et résolution spatiale. Elle serait également adaptée pour réaliser une imagerie à distance dans
un environnement visuel dégradé, comme les nuages de poussières ou de sable. Une détection
passive, sans source d’illumination, permettrait un emploi plus souple du système d’imagerie,
notamment en extérieur sur des objets en mouvement.

Cependant, une imagerie passive en temps réel dans la gamme sub-THz reste un défi tech-
nologique. Quelques solutions existent aujourd’hui mais elles utilisent en grande majorité des
détecteurs à base de matériaux supraconducteurs. La nécessité de les refroidir à des tempéra-
tures proches de l’hélium liquide les dédie plutôt à de l’imagerie en intérieur, du fait de leur
encombrement. Développer une solution d’imagerie suffisamment sensible mais plus compacte
serait une réelle avancée dans ce domaine.

Une matrice en plan focal de détecteurs bolométriques représente un candidat intéressant
pour répondre à cette problématique. Les bolomètres font partie de la famille des détecteurs
thermiques de rayonnement. Ils sont composés d’un absorbeur qui convertit l’énergie électro-
magnétique en chaleur, associé à un thermomètre. Les bolomètres possèdent une faible résolu-
tion spectrale, avec un rapport λ

∆λ
typiquement inférieur à 3. Cette bande passante étendue est

avantageuse pour l’imagerie passive de contraste, car cela augmente la puissance absorbée. Uti-
liser la gamme sub-térahertz représenterait alors un bon compromis entre résolution spatiale et
transmission atmosphérique. De plus, il est possible de sélectionner le principe thermométrique
le plus adapté pour convertir l’échauffement du bolomètre en caractéristique électrique parmi
la grande variété déjà disponible. Nos choix techniques sont en partie guidés par l’objectif de
limiter la cryogénie du détecteur afin de garantir une certaine compacité du système d’imagerie
global tout en conservant une haute sensibilité de détection.

Une première partie de ces travaux consiste à étudier des diodes PN ou p-i-n latérales en
silicium autour de la température de l’azote liquide, car leur sensibilité thermique est théorique-
ment accrue en régime cryogénique. Elles sont également censées présenter un faible seuil de
bruit, égal au bruit de Schottky. L’objectif est de comprendre et de modéliser le comportement
du courant de ces diodes, réalisées dans un film de silicium très fin. Une épaisseur de quelques
dizaines de nanomètres est choisie afin de limiter la capacité calorifique du futur microbolo-
mètre et donc son temps de réponse thermique.

Ensuite, des prototypes de diodes p-i-n latérales sont conçus et fabriqués. Ce travail expéri-
mental initial est nécessaire pour évaluer le bruit basse fréquence en régime cryogénique de ces
diodes, compte tenu du manque de références bibliographiques spécifiques sur le sujet.

Une autre partie des travaux est dédiée au dimensionnement d’un pixel sub-THz. Dans un
premier temps, une structure de pixel est proposée et étudiée en fonction de ses propriétés d’ab-
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sorption électromagnétique. Dans un second temps, nous étudierons les propriétés de maintien
mécanique et d’isolation thermique de cette structure, à travers notamment la conception des
bras de suspension du microbolomètre. Nous proposerons aussi une intégration technologique
de la diode silicium au sein du microbolomètre. Nous conclurons l’étude par la simulation du
comportement électrothermique du bolomètre en considérant une lecture par obturation globale,
afin d’estimer ses performances globales dans le cadre d’une imagerie passive.

Le manuscrit est divisé en cinq chapitres qui couvrent les différents sujets précédents.

Le premier chapitre introduit plus en détails l’imagerie térahertz et ses applications. Il inclut
la présentation de scénarios typiques et des principales figures de mérite de l’imagerie dans
le domaine submillimétrique. Il présente également un état de l’art des détecteurs capables
de répondre à cette problématique d’imagerie, ainsi qu’une courte introduction à la détection
bolométrique.

Le second chapitre se concentre sur la description générale de la jonction PN en silicium,
par le biais de la thermométrie. L’origine de la sensibilité de sa caractéristique courant-tension à
la température est analysée et conduit à sa modélisation analytique. Ensuite, la théorie du bruit
basse fréquence à l’oeuvre dans une jonction PN est détaillée, en s’appuyant sur la littérature
historique disponible sur le sujet.

Le troisième chapitre introduit les propriétés de conduction du silicium en régime cryo-
génique entre 80 K et 300 K, en s’appuyant sur les nombreux modèles développés au cours
des cinquante dernières années pour améliorer la précision des simulateurs de composants à
semiconducteurs. Ensuite, une démarche de simulation par éléments finis 2D des diodes est
présentée. Les caractéristiques courant-tension des diodes en fonction de la température sont
exploitées pour extraire la valeur de leur coefficient de température en courant, notamment à
80 K. Enfin, le calcul théorique du bruit basse fréquence, à partir des modèles du chapitre
précédent, permet d’estimer la résolution thermique de ces diodes, c’est-à-dire l’élévation de
température produisant un rapport signal-sur-bruit unitaire.

Le quatrième chapitre détaille la partie expérimentale de cette thèse, avec la fabrication des
prototypes de diodes latérales sur des substrats silicium-sur-isolant. Ensuite, leur caractérisation
électrique permet de confronter les données expérimentales à la théorie développée dans les
deuxième et troisième chapitres, tant au niveau de la sensibilité thermique que du bruit basse
fréquence. Ce premier retour d’expérience est mis à profit pour la réalisation d’un second lot de
diodes réalisé avec des moyens technologiques plus performants.

Le cinquième chapitre aborde quant à lui la conception du pixel bolométrique dans son
ensemble. Une étude par simulations électromagnétiques est réalisée pour évaluer le potentiel
d’une structure absorbante qui utilise un couplage entre une antenne patch et un dipôle placé sur
la planche bolométrique. Ensuite, le maintien mécanique de cette planche suspendue est étudié
par l’intermédiaire de simulations thermomécaniques. Les propriétés thermiques constitutives
du microbolomètre, capacité calorifique et résistance thermique, sont alors estimées à 80 K.
Pour finir, un modèle électrothermique analytique du bolomètre sous polarisation est présenté.
Sa finalité est le calcul de la puissance minimale détectable du détecteur proposé, avec son
temps de réponse associé.

Le dernier chapitre conclut ces travaux et fait le bilan des différents résultats obtenus pendant
la thèse. Enfin, il mentionne les futurs développements nécessaires pour continuer le dévelop-
pement de ces bolomètres sub-THz à diode ainsi que les perspectives du projet.
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Chapitre 1

La détection térahertz passive, état de l’art
et horizon
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Introduction
La partie du spectre électromagnétique comprise entre les micro-ondes et l’infrarouge, s’éten-

dant de 100 GHz à 10 THz, a longtemps été désignée sous le terme de « gap térahertz ». Ces
fréquences, à la frontière de l’électronique et de l’optique, ont historiquement autant manqué
de sources de rayonnement que de détecteurs performants. Pour les applications d’imagerie ter-
restre distante, la forte absorption par la vapeur d’eau a également constitué un frein dans leur
développement.
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La bande THz a intéressé en premier les chimistes et les astrophysiciens. La spectroscopie
THz permet d’étudier la structure tridimensionnelle de molécules organiques complexes grâce
à l’analyse de leurs résonances. Elle est également utile pour étudier la dynamique des nuages
de gaz et de poussières interstellaires à travers l’observation de leur rayonnement.

L’intérêt des scientifiques pour le THz augmente progressivement depuis les années 1980.
Les propriétés du THz sont exploitées pour le contrôle non destructif, la détection d’objets
cachés, l’identification de substances chimiques, l’imagerie médicale,... La visibilité des fameux
rayons T est maintenant possible, impliquant même la publication d’une feuille de route du
développement des technologies THz [1].

Cependant, malgré les nombreux efforts de valorisation par les chercheurs au niveau inter-
national, les débouchés industriels sont encore balbutiants. C’est pourquoi l’amélioration des
technologies THz reste un enjeu décisif pour leur démocratisation dans un futur proche.

L’avènement de la détection infrarouge thermique grand public donne matière à réflexion.
Elle s’est opérée avec la disponibilité d’imageurs non-refroidis grand format à un coût raison-
nable, de l’ordre de quelques centaines à quelques milliers d’euros. Ces systèmes d’imagerie
infrarouge sont passifs : les radiations détectées sont uniquement celles issues de l’émission
thermique des objets imagés. Aucune source artificielle n’est requise. Obtenir un résultat simi-
laire en gamme THz est plus difficile, en raison d’un flux de photons beaucoup moins intense à
température ambiante. Les détecteurs ont donc besoin d’être particulièrement sensibles.

La première partie de ce chapitre est consacrée à une présentation générale de la bande
THz et de ses applications. Dans une seconde partie, nous présenterons l’intérêt spécifique de
l’imagerie THz passive pour la détection d’objets cachés ou la vision en atmosphère dégradée.
Ensuite, un état de l’art des détecteurs adaptés à ce type d’imagerie sera établi. Enfin, nous
discuterons le potentiel des micro-bolomètres comme détecteurs THz haute sensibilité.

1.1 Présentation générale du domaine térahertz
Le térahertz est la partie du spectre électromagnétique qui fait la jonction entre le domaine

des micro-ondes, s’arrêtant aux longueurs d’onde millimétriques, et celui des infrarouges, jus-
qu’à la dizaine de micromètres. Elle est représentée sur la figure 1.1.

Gratte-ciels Humains Papillons Bactéries Molécules Atomes Noyaux
atomiques

106 108 1012 1015 1016 1018 1020

10 K 10 000 000 K

Radio Micro-onde Visible Ultraviolet Rayons X Rayons γ

102-103 10−2

Pointes 
d'aiguille

IR

10−5 10−6 10−8 10−10 10−12

Type de
rayonnement

Longueur
d'onde (m)

Échelle

Fréquence (Hz)

Température de
corps noir 

0.1 K
−273 °C −263 °C

10 000 K
9 727 °C ~10 000 000 °C

300 K
27 °C

THz

FIGURE 1.1 – Spectre électromagnétique, avec la mention du domaine térahertz, modifié à partir de [2].
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1.1.1 Propriétés
Une des caractéristiques des ondes térahertz est la faible atténuation par les matériaux apo-

laires et isolants : polymères, composites, mousses, bois sec, carton, papier, céramiques, verres
ou textiles. Les ondes THz peuvent donc représenter une alternative à l’utilisation des rayons X,
lorsque les longueurs d’onde visible et infrarouge sont mises en défaut par l’opacité du support.
En effet, l’utilisation de rayons X est encadrée par des mesures de radioprotection en raison
de leur pouvoir ionisant, notamment sur les tissus biologiques, alors que l’énergie d’un photon
THz est très faible en comparaison. Aucun effet indésirable du rayonnement THz sur la santé
n’a encore été identifié pour les niveaux de puissance usuellement accessibles.

Le rayonnement THz est fortement atténué par l’atmosphère. La figure 1.2 représente l’ab-
sorption atmosphérique au niveau de la mer, pour une hygrométrie relative de 50 %, en fonction
de la fréquence sur la bande 0.1−2THz [3]. Plus la fréquence augmente, plus les bandes d’ab-
sorption sont nombreuses et limitent les fréquences utilisables, même à 1 m de distance.

Néanmoins, la bande de fréquences entre 100GHz et 1THz est clairement moins atténuée
par l’atmosphère et présente donc un intérêt pour l’imagerie à distance, malgré une résolution
plus limitée.

Il est à noter que plus le taux d’humidité dans l’atmosphère sera élevé, plus l’absorption des
ondes THz par les molécules d’eau sera importante.

FIGURE 1.2 – Transmission d’une atmosphère typique à 50% d’humidité relative à 296 K, dans une cellule de
mesure sous 760 Torr de pression, équivalente à la pression atmosphérique [3].

En imagerie, il est habituel de distinguer deux modes principaux : le mode actif, qui utilise
une source d’éclairage artificielle de la scène, et le mode passif qui cherche à détecter unique-
ment l’émission ou la réflexion de sources naturelles.

1.1.2 L’imagerie active
D’après les données sur l’absorption atmosphérique dans la bande THz, utiliser une source

externe pour illuminer un objet semble une bonne stratégie pour augmenter l’énergie transmise
ou réfléchie et reçue par un détecteur. Cependant, la gamme des fréquences THz a longtemps
souffert d’un manque de sources lumineuses fiables et suffisamment puissantes, situation qui
est en train de s’estomper.

Plusieurs technologies générant des ondes THz aussi bien côté optique qu’électronique sont
actuellement disponibles, parmi lesquelles : les antennes photoconductrices (PCA), les cristaux
non-linéaires à partir d’un pompage optique dans l’infrarouge, les lasers QCL 1, les composants

1. Acronyme anglo-saxon pour « Quantum Cascade Laser » ou laser à cascade quantique, utilisant une relaxa-
tion contrôlée des électrons entre des sous-bandes d’énergie.
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semiconducteurs non-linéaires (diodes Schottky avec multiplicateur de fréquence ou diodes à
résistance différentielle négative), les dispositifs électroniques sous vide (tubes à onde progres-
sive).

Le développement de ces sources a diversifié les applications de laboratoire ou de contrôle
industriel. De nombreuses applications où l’imagerie THz est pertinente ont d’ailleurs pu être
identifiées.

Les propriétés du THz sont par exemple mises à profit en instrumentation scientifique avec
l’utilisation de la spectroscopie résolue en temps (THz-TDS), dont quelques exemples sont
donnés dans [4] et visibles sur la figure 1.3 :

— La mesure du spectre des raies d’absorption des molécules dans la gamme THz pour
leur identification.

— La détermination de l’indice optique complexe de couches jusqu’à plusieurs millimètres
d’épaisseur.

— La mesure du dopage dans les semi-conducteurs en régime extrinsèque.

(a) (b)

FIGURE 1.3 – (a) Spectre d’absorption THz de trois isomères de l’acide chloro-cinnamique. (b) Indice de réfraction
et spectre d’absorption THz d’une couche de 1 mm d’épaisseur d’un cristal de LaAlO3. Extraits de [4].

Cette technique est cependant limitée à une résolution spectrale de l’ordre du GHz. Pour l’iden-
tification de mélanges gazeux dilués, les systèmes de spectroscopie THz hétérodyne 2 per-
mettent d’améliorer la résolution fréquentielle et la sensibilité, avec une résolution spectrale
de l’ordre du MHz.

Plusieurs imageurs compacts et performants ont également été développés et disposent
d’une sensibilité adéquate pour l’imagerie active en bande THz. Les matrices de ces camé-
ras comportent plusieurs milliers de pixels et fonctionnent à température ambiante. Plusieurs
technologies existent, dont celle des microbolomètres qui fait partie des plus abouties. On peut
notamment citer la caméra développée conjointement entre le CEA Leti et la société I2S en
France, celle de la société NEC au Japon ou encore celle proposée par le laboratoire INO au
Canada [5].

On distingue principalement deux modes d’imagerie active :
— Celle disposant d’une source de rayonnement THz continue qui permet d’accéder au

contraste d’intensité en transmission ou en réflexion entre un objet et son environnement.
Elle permet de caractériser l’objet illuminé, par exemple en estimant sa teneur en eau. Ce
type d’imagerie peut être mise en oeuvre dans un contexte de contrôle qualité industriel,
dont certains exemples sont donnés plus loin.

2. La détection hétérodyne met en jeu un oscillateur local, dont le signal optique monochromatique de fré-
quence fL est mélangé au signal de fréquence fa issu de l’échantillon à analyser. Le signal détecté est alors trans-
posé à une fréquence intermédiaire | fa− fL|.
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— Celle disposant d’une source THz pulsée résolue en temps (imagerie TPI) qui associe
une source et un détecteur impulsionnels de type PCA. L’information de profondeur
fournie peut atteindre une résolution de l’ordre de la dizaine de micromètres [4]. Cette
typologie d’imagerie peut se révéler intéressante pour l’inspection volumique d’un objet.

Des efforts sont aussi réalisés pour proposer de la tomographie THz pour l’analyse santé-
matière des objets en 3D, par l’association et le traitement d’images 2D, obtenues par TPI
ou par contraste d’intensité en illumination continue [6, 7].

1.1.3 L’imagerie passive
Tout corps, à une température absolue non nulle T , émet des radiations sur tout le spectre

électromagnétique. On définit un corps noir comme un objet qui absorbe complètement l’éner-
gie électromagnétique qu’il reçoit. Il émet en retour un rayonnement sur tout le spectre électro-
magnétique qui n’est lié qu’à sa température, appelé rayonnement thermique.

Ce rayonnement est caractérisé par sa luminance spectrale LCN , donnée par la loi de Plank,
correspondant à la puissance lumineuse spectrale et surfacique émise par unité d’angle so-
lide [8]. Elle est exprimée en W.m−2.sr−1.µm−1 par la relation 1.1 :

LCN (λ ,T ) =
2hc2

λ 5
(
exp
( hc

λkT

)
−1
) (1.1)

N.B. Lorsque les termes de l’équation ne sont pas explicités dans le corps du texte, le lecteur
pourra se référer à la liste des symboles présente en fin de manuscrit.

La luminance d’un corps noir à la température du corps humain dans la gamme THz est
plusieurs ordres de grandeur inférieure à celle de la gamme infrarouge, comme le montre la
figure 1.4. Ce graphique permet également de se rendre compte que le rapport entre deux lumi-
nances, pour une variation de température ∆T donnée, devient constante à partir d’une certaine
longueur d’onde, qui dépend de la température du corps noir. Cela est valable pour T ≥ 300K et
λ ≥ 100 µm. Dans ce domaine, dont fait partie le THz et notamment la bande sub-millimétrique
0.1− 1THz, la loi linéaire de Rayleigh-Jeans peut s’appliquer, donnant une valeur approchée
de LCN lorsque hc/λ � kT (1.2). Cette loi est également donnée en fonction de la fréquence ν

du rayonnement :

LCN (λ ,T )≈ 2c
λ 4 kT ≡ LCN (ν ,T )≈ 2ν2

c2 kT (1.2)

IR THz

Visible

sub-mm

FIGURE 1.4 – Luminance spectrale du corps noir pour différentes températures d’équilibre.

L’imagerie passive utilise uniquement le rayonnement thermique des objets et ne nécessite
donc pas de source d’illumination artificielle. Lorsqu’une inspection 2D à contraste d’intensité
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est suffisante, sans information de profondeur, elle peut représenter une alternative intéressante,
notamment pour des scènes distantes en extérieur, avec des objets en mouvement, qui néces-
sitent un large champ de vision. Cependant, étant donné la puissance THz rayonnée naturel-
lement par les objets et l’absorption atmosphérique, illustrée par la figure 1.2, l’imagerie THz
passive pose un réel défi en terme de sensibilité des détecteurs.

Plusieurs exemples d’applications en imagerie THz, aussi bien active que passive, sont don-
nés dans la section suivante.

1.2 Les applications de l’imagerie térahertz
Dans ce manuscrit, nous nous intéressons uniquement à la formation d’images en champ

lointain. Une des premières limitations est la résolution spatiale du système optique, donnée par
le critère de Rayleigh à la fréquence ν considérée avec la formule 1.3. Deux points de la scène
seront résolus si leur distance projetée dans le plan focal du détecteur est supérieure ou égale à
dmin :

dmin = 1.22
c
ν

F
D

(1.3)

F : distance focale de la pupille d’entrée.
D : diamètre de la pupille d’entrée.

Le rapport F/D représente l’ouverture géométrique du système optique. Etant donné les
longueurs d’onde en jeu, l’imagerie THz 2D est donc limitée en résolution dans le plan. Si
l’objet est placé à la distance focale, avec un rapport F/D = 1, la résolution sera de l’ordre de
λ soit au mieux quelques centaines de microns pour des fréquences ν ≤ 1THz.

L’objectif premier de l’imagerie est l’obtention d’un bon contraste d’intensité entre les dif-
férents objets. Les exemples cités ci-dessous ont pour but de donner un aperçu des possibilités
de l’imagerie THz, sans pour autant être exhaustifs. Un livre comme celui de Peiponen permet
d’avoir également une vue d’ensemble des applications d’imagerie dans le domaine THz [9].

— L’astronomie
◦ La recherche en astrophysique est un moteur pour l’émergence de nouvelles moda-

lités ou l’optimisation de techniques d’imagerie existantes, afin de toujours étendre
l’observation et la compréhension de l’Univers. L’imagerie THz passive est très utile
pour observer des objets astrophysiques à travers des nuages de gaz et de poussières
interstellaires ou encore les galaxies très lointaines (figure 1.5).

FIGURE 1.5 – Image de Cassiopée A (reste de supernovae), réalisée en imagerie passive à 240 GHz. Extrait de [10].
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◦ La spectroscopie lui est souvent associée pour obtenir les signatures spectrales des
objets. La bande de fréquences sub-THz, entre 0.1− 1THz, a été exploitée depuis
1974 dans diverses missions spatiales et pour l’observation au sol [11]. La spectro-
scopie hétérodyne est utilisée avec par exemple l’instrument GREAT du téléscope
aéroporté SOFIA ou avec l’instrument HIFI du télescope spatial HERSCHEL. La
détection d’isotopes de l’eau peut s’effectuer de manière passive à partir de l’étude
du rayonnement sub-THz de l’atmosphère des planètes, des comètes ou du milieu
interstellaire [4].

— Le contrôle industriel en ligne
◦ Dans l’industrie des transports, le THz peut servir pour le contrôle en profondeur

des composites employés en aéronautique et en automobile : détection de fêlures
ou de délaminations. La NASA l’a déjà utlisé pour contrôler les délaminations et
les bulles d’air à l’interface entre la mousse d’isolation et la paroi métallique du
réservoir de la navette spatiale ou la qualité de son bouclier thermique [4, 12]. Elle est
également utilisée pour contrôler l’état des radômes, dont l’enveloppe est constituée
d’un composite mousse/fibre de verre [12] (figure 1.6).

FIGURE 1.6 – Photographie en imagerie THz pulsée d’un défaut de délamination sur un radôme. Extrait de [12].

◦ En plasturgie, l’imagerie THz représente un outil pour le contrôle en ligne des pro-
cédés de fabrication. Elle est également une des seules solutions pour contrôler effi-
cacement la qualité de soudure des joints formés entre deux pièces polymères, aux
interfaces comme dans le volume du joint. Déterminer le taux d’hygrométrie, le taux
de cristallinité d’un polymère, l’orientation des fibres dans un composite ou détecter
des contaminants est aussi possible [13].

◦ En agro-alimentaire, le THz est utile à plusieurs niveaux : du contrôle de la confor-
mité des emballages à la détection de corps étrangers dans les produits emballés. En
effet, les cartons et les emballages plastiques sont suffisamment transparents dans la
gamme THz pour permettre un contrôle sur le produit fini, comme les produits secs
(poudres, farines, céréales, café, ...) ou possédant un taux élevé de matière grasse
(chocolat, huiles, ...). Le taux d’humidité du produit peut aussi être évalué. En com-
binant l’imagerie à une analyse spectrale, il est aussi possible d’identifier des anti-
biotiques, des vitamines ou des substances toxiques, comme détaillé dans la revue
sur le sujet [14].

◦ Dans l’industrie pharmaceutique, l’imagerie TPI peut être mise à profit pour l’ins-
pection de comprimés, afin de mesurer l’épaisseur des différentes couches d’enro-
bage. Associée à la spectroscopie, cette technique peut également apporter des infor-
mations sur la formulation chimique d’un produit ou détecter d’éventuelles conta-
minations [15].

— La conservation du patrimoine
◦ L’inspection des oeuvres d’art (tableaux, sculptures, fresques, ...) via une imagerie

TPI permet d’étudier leurs structures internes de manière non invasive, retracer leur
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histoire et aussi aider dans leur restauration, comme lors de la restauration du « Po-
littico di Badia » en Italie [12]. L’étude des fossiles ou de vases antiques peut aussi
être menée grâce à l’imagerie THz [4].

— La biologie / médecine
◦ L’imagerie THz fournit un outil intéressant pour le diagnostic de nombreux cancers,

du fait de la teneur en eau anormalement élevée dans les tissus tumoraux, ainsi que
pour le diagnostic des caries dentaires en remplacement des rayons X [16, 1, 13, 15,
17].

◦ Une autre application du THz en biologie est l’étude du transport de la sève dans
les végétaux. Une connaissance approfondie des cycles d’hydratation des plantes
pourrait permettre l’optimisation de leur culture [13].

— La sécurité - Détection d’objets/substances cachés
◦ Une des applications est le contrôle du courrier. Il est réalisé de manière routinière

dans les centres de tri au Japon grâce à une imagerie millimétrique directe, associée
à de la spectroscopie THz pour identifier les substances contenues dans les courriers
suspects [4].

◦ La détection d’objets cachés sous les vêtements, ou dans des bagages, peut être faite
en imagerie THz, directement par contraste d’intensité. Les tissus sont pour la plu-
part transparents en THz. La peau est, quant à elle, opaque et émissive. Les objets
cachés présentant un contraste avec la peau, comme un objet métallique, sont donc
identifiables. Ce type de détection est souvent effectué en intérieur, avec une hygro-
métrie régulée et à faible distance de l’objet, ce qui limite l’atténuation du contraste
par l’atmosphère. Cette application est historiquement la plus mise en avant pour
la promotion de l’imagerie THz (figure 1.7) [4, 1, 18]. Cependant, les systèmes de
détection les plus connus, notamment les portiques installés dans certains aéroports,
fonctionnent pour l’instant aux fréquences millimétriques, typiquement entre 35 et
94 GHz [18].

FIGURE 1.7 – Photographie en imagerie THz passive, réalisée à partir d’une barrette de microbolomètres refroidis
à l’hélium liquide développés par le laboratoire VTT. Extrait de [4].

1.3 L’imagerie térahertz passive
L’imagerie THz passive s’appuie uniquement sur la différence de température entre les ob-

jets ainsi que sur leurs différences de comportement optique. Elle est développée activement
depuis plus de 20 ans pour la sécurité et la détection d’objets cachés. Une partie des systèmes
de détection passive explore la bande sub-millimétrique, comprise entre 0.1− 1THz, où la ré-
solution spatiale est de l’ordre du millimètre, avec une transmission atmosphérique correcte
jusqu’à 10 m de distance.
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Bien que l’observation spatiale utilise une modalité d’imagerie THz passive, la sensibilité
requise pour ces applications nécessite un refroidissement sub-Kelvin très poussé à l’hélium
liquide et des systèmes optiques complexes pour une fabrication en très petite quantité. Ces
modalités paraissent plutôt contraires à l’émergence d’une technologie grand public. C’est pour-
quoi les applications de l’imagerie THz spécifiques à l’astrophysique ainsi que les détecteurs
utilisés ne seront pas détaillés dans ce chapitre.

En premier lieu, nous introduisons le formalisme de radiométrie permettant d’estimer les
contrastes présents sur une image. Ensuite, des études de cas sont présentées avec les valeurs
typiques des contrastes à détecter.

1.3.1 Origine du contraste en imagerie THz passive
Chaque objet d’une scène, à la température Tob j, est caractérisé par des coefficients optiques

en puissance de transmission t (ν), de réflexion r (ν) et d’émissivité ε (ν), dépendant de la
fréquence de rayonnement ν . La notation en caractères minuscules est utilisée pour distinguer
le coefficient de transmission en puissance t de la température T .

L’émissivité est égale au coefficient d’absorption α (ν) de l’objet, intégré sur son épaisseur.
Ces coefficients sont donc valables pour une épaisseur donnée dans le cas d’un objet semi-
transparent. Ils sont liés par la relation 1.4. Dans le cas d’un objet opaque, t (ν) = 0.

t (ν)+ r (ν)+ ε (ν) = 1 (1.4)

D’après l’équation 1.2, raisonner à partir de la luminance d’un corps ou à partir de sa tem-
pérature est équivalent. Il est donc assez habituel de formuler les relations de radiométrie direc-
tement à partir des températures.

Dans le cas d’une imagerie à distance, l’objet observé est défini par son rayonnement propre,
à travers la valeur de son émissivité εob j, mais aussi par la part de rayonnement provenant des
sources autour de lui qu’il transmet ou qu’il réfléchit. Dans un scénario d’imagerie passive, les
sources de rayonnement annexes peuvent être multiples et modifier radicalement le contraste
entre l’objet et son environnement sur l’image : atmosphère, mur, sol, ciel, soleil, eau, peau,
vêtement, emballage, ...

Petkie qualifie la diversité angulaire des sources annexes se reflétant sur l’objet cible comme
autant de modes d’illumination [19]. Cette modalité est favorable à l’imagerie passive, pour
l’obtention d’un meilleur contraste entre un objet et le fond de scène, par rapport à l’imagerie
active qui utilise souvent une illumination sous un angle d’incidence fixe. Cependant, l’imagerie
passive en intérieur bénéficie très peu de cette diversité car l’ensemble de l’environnement, et
donc l’ensemble des modes, est placé à une température ambiante unique.

En considérant le cas simple d’un objet opaque à la température Tob j, au sein d’un environ-
nement qui est équivalent à une source de température TS, sa température radiative équivalente
Trad est donnée par la relation 1.5, adaptée de [18] :

Trad = rob jTS + εob jTob j (1.5)

La température apparente pour le détecteur Tdet dépend quant à elle de la distance dob j
entre l’objet et le détecteur. Elle est exprimée par la relation 1.6. L’hypothèse d’une atmosphère
de température Tatm uniforme est faite, avec un coefficient d’absorption αatm constant sur la
distance dob j.

Tdet = Trad exp
(
−αatmdob j

)
+Tatm

(
1− exp

(
−αatmdob j

))
(1.6)
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L’équation 1.6 est intuitive : plus l’objet est éloigné du détecteur et plus l’atmosphère les
séparant est absorbante, plus sa température apparente sera proche de celle de l’atmosphère. Si
αatmdob j→ 0, alors Tdet → Trad . A l’inverse, si αatmdob j→+∞, alors Tdet → Tatm.

Pour l’imagerie à distance sub-THz, cela oriente le choix directement sur la bande 0.1−
1THz d’après le graphique 1.2, typique d’une atmosphère intérieure de bâtiment par exemple.

Le choix de la bande 100−500GHz est plus pertinent pour les scénarios en extérieur d’après
les données disponibles dans [20], où l’atténuation d’une atmosphère humide ou poussièreuse
reste inférieure ou égale à 100dB.km−1 pour une fréquence ν inférieure à 500GHz.

L’intérêt d’utiliser les fréquences submillimétriques en extérieur vient également du fait de
la température équivalente du ciel Tciel , pouvant être très basse. A titre d’exemple, Tciel varie
de 50 K à 300 K pour ν = 300GHz en incidence normale (au zénith) et au niveau de la mer,
suivant la saison et les conditions météorologiques [20]. Pour un objet réflectif, comme un
métal, cette caractéristique peut augmenter considérablement le contraste au niveau du détecteur
selon l’angle d’incidence.

L’image 1.8 extraite de [20] montre clairement l’effet de la réflexion du ciel froid sur un
couteau, ainsi que la transparence du papier journal et des vêtements. Bien que cet exemple ait
été réalisé en imagerie passive à 94 GHz, le même effet est exploitable dans la bande sub-THz.

FIGURE 1.8 – L’image de droite est réalisée en imagerie passive à 94 GHz, alors que celle de gauche est une
photographie en lumière visible. Par convention, les températures « froides » sont souvent représentées en blanc en
imagerie sub-THz. Extrait de [20, 19].

Cependant, cet effet dépend fortement de l’orientation de l’objet. Plus il est orienté vers
l’horizon, plus le contraste entre l’objet et son environnement diminue car il ne bénéficie plus
de cet effet de ciel « froid », dû à la réflexion spéculaire des radiations du ciel sur l’objet.

La variation du contraste en extérieur en fonction des différents modes d’illumination dis-
ponibles peut donc représenter un avantage pour l’imagerie passive. De même, le rapport entre
la rugosité de la surface de l’objet et la longueur d’onde observée est important, puisqu’il va
définir les propriétés de réflexion de l’objet (valeur de r, réflexion diffuse ou spéculaire) et ainsi
influer sur le contraste de l’image.

1.3.2 Figures de mérite des détecteurs
La radiométrie permet de définir plusieurs figures de mérite pour caractériser les détecteurs,

indépendamment de leur technologie.

En partant du bilan radiométrique, il est possible d’exprimer le contraste ∆Prad arrivant sur
le détecteur entre un objet et son arrière-plan d’après [21] :
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∆Prad =

ν2ˆ

ν1

η (ν)
∣∣Pdet−ob j (ν)−Pdet−sup (ν)

∣∣dν (1.7)

Pdet−ob j
(
W.Hz−1) : densité spectrale de puissance provenant de la surface de l’objet et

reçue par le détecteur, à la fréquence ν .
Pdet−sup

(
W.Hz−1) : densité spectrale de puissance reçue par le détecteur provenant du sup-

port en arrière-plan sur lequel est posé l’objet, à la fréquence ν .
η (ν) : absorption globale du système optique de détection à la fréquence ν .
La bande radiométrique [ν1;ν2] correspond à la gamme de fréquences absorbées par le dé-

tecteur. Le coefficient d’absorption η correspond à la transmission des pupilles du système
optique multiplié par l’absorption propre du pixel détecteur.

La surface équivalente en limite de diffraction d’un point résolu de l’objet s’imprimant sur le
détecteur Adet est donnée par Adet =

π

4 d2
min à partir de la formule 1.3. L’angle solide de détection

est égal à Ω = π

4

(D
F

)2. L’étendue géométrique d’un point en incidence normale est alors égale
au produit Adet×Ω.

La densité spectrale de puissance Pdet−ob j s’exprime comme le produit de la luminance,
donnée par l’expression 1.2, par l’étendue géométrique en incidence normale :

Pdet−ob j (ν) =
2kν2

c2 Tdet−ob jAdetΩ (1.8)

Pdet−sup (ν) est donnée par une expression similaire à 1.8, en remplaçant Tdet−ob j par Tdet−sup.
Le contraste entre l’objet et son arrière-plan est donc bien proportionnel à leur différence de
températures reçue au niveau du détecteur.

En pratique, on considère un certain rapport signal-à-bruit SNR à respecter par le système
pour détecter le signal sub-THz de manière fiable. Ce rapport est choisi en fonction d’une pro-
babilité de détection minimale et d’une probabilité de fausse alarme maximale. Murrill et Nsen-
guet s’accordent sur la valeur SNR = 6 [22, 21]. A partir de cette donnée, on peut alors estimer
la Puissance Minimale Détectable MDP requise au niveau du détecteur par la formule 1.9.

MDP =
∆Prad

SNR
(1.9)

Dans le domaine des imageurs, il est commun de normaliser la valeur de la MDP par la
bande équivalente de bruit du détecteur ∆ f , soit en fonction de l’inverse du temps d’intégration
du signal τint . Cette grandeur est communément désignée par le terme NEP 3 et s’exprime en
W.Hz−1/2 :

NEP =
MDP√

∆ f
= MDP

√
2τint (1.10)

La différence de température équivalente au bruit (NETD 4) correspond à la différence
minimale de température résolue par le détecteur et est exprimée en K. Elle est égale à la
MDP normalisée par le taux de variation de la puissance émise par un corps noir et collec-
tée par le détecteur Pabs pour un incrément de température dT et s’exprime par la formule 1.11
d’après [23, 24].

3. Acronyme anglo-saxon pour « Noise Equivalent Power », soit puissance équivalente de bruit.
4. Acronyme anglo-saxon pour « Noise Equivalent Temperature Difference »
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NET D =
MDP
dPabs
dT

(1.11)

Par définition, en considérant un rayonnement en incidence normale, Pabs peut s’exprimer
d’après [24] par :

Pabs =

ν2ˆ

ν1

η (ν)LCN (ν ,T )AdetΩdν (1.12)

En appliquant l’approximation de Rayleigh-Jeans 1.2 et en utilisant les expressions de Adet
et Ω données précédemment, l’expression 1.12 est alors approchée par :

Pabs ≈
ν2ˆ

ν1

2.98×
(

π

4

)2
η (ν)kT dν (1.13)

A partir de la formule 1.13, il est alors possible d’exprimer simplement la dérivée de Pabs
par rapport à T , avec l’absorption du détecteur η dépendante de la fréquence de rayonnement
du corps noir mais indépendante de sa température :

dPabs

dT
≈

ν2ˆ

ν1

1.84η (ν)kdν (1.14)

En utilisant 1.14, nous pouvons réexprimer la formule générique 1.11 par :

NET D≈ MDP
1.84k

´
ν2

ν1
η (ν)dν

=
MDP

1.84kη∆ν
(1.15)

η représente l’absorption moyenne du détecteur sur la bande radiométrique ∆ν = ν2−ν1.

En imagerie sub-millimétrique, il est commun d’utiliser une expression dérivée de la ra-
diométrie millimétrique en définissant Pabs par Pabs ≈ ηkT ∆ν . Dans ce cas, l’expression 1.15
donne un NET D ∼ MDP

kη∆ν
[23, 18]. Ce dernier résultat sous-estime quasiment d’un facteur 2 le

contraste minimal de température que pourrait résoudre un détecteur sur une scène donnée.

Par convention, le NETD est calculé avec une puissance de rayonnement Pabs provenant
d’un corps noir dont l’émissivité εCN = 1. L’objectif est de donner une valeur de référence car
une scène n’est a priori pas homogène en émissivité.

1.3.3 Description de scénarios typiques et estimation de la NETD requise

Deux scénarios principaux en imagerie passive sub-THz sont régulièrement cités dans la
littérature : la détection d’objets cachés et l’aide au pilotage d’aéronefs.

1.3.3.1 Détection d’objets cachés

L’application visée est le contrôle à distance des personnes et des bagages dans des lieux
publics à forte affluence (aéroports, gares, tribunaux, musées, ...). Elle concerne la détection
d’armes à feu, d’armes blanches ou de substances explosives, sous des vêtements ou à l’in-
térieur de bagages, le plus souvent en environnement intérieur. C’est l’application historique
identifiée, après l’observation astronomique, où l’imagerie passive sub-THz apporte un réel
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avantage comparée à toutes les autres fréquences : la résolution des ondes millimétriques est
insuffisante pour des objets dont la largeur est millimétrique ; les vêtements sont opaques au
visible et à l’infrarouge ; les rayons X sont peu sensibles aux matériaux à faible poids atomique,
nécessitent une source artificielle de rayonnement et leur utilisation est très encadrée du fait de
leur impact sur la santé.

Dans le cas de la détection d’un objet à travers les vêtements, le calcul de Trad est plus
complexe que dans l’équation 1.5 car le scénario inclue au minimum un objet en contact avec
la peau, vu à travers une ou plusieurs couches d’obscurants (vêtements). La phénoménologie
typique de ce scénario est décrite dans [25] ou [26], qui démontre clairement l’intérêt de la
bande sub-THz par rapport à l’imagerie en infrarouge moyen 3− 5 µm, comme l’atteste la
figure 1.9.

Une grande diversité de vêtements a été testée entre 100GHz et 500GHz dans [20]. La
plupart présente une transmission supérieure à 90% pour ν ≤ 300GHz, avec un minimum de 50
% pour le manteau en cuir d’environ 1 mm d’épaisseur, à 300GHz. L’article [27] a également
comparé un nombre important de tissus différents : à 300GHz, la plupart des tissus ont une
transmission supérieure à 80%, exceptés le pull tricoté coton/acrylique épais de 2.4 mm ou le
cordura® des bagages en nylon caoutchouté (60 %), ainsi que 0.65 mm de Kevlar® (50 %). En
outre, il est montré que la transmission des tissus n’est pas sensible à la polarisation autour de
700 GHz [27].

FIGURE 1.9 – Panel photographique illustrant l’intérêt de l’imagerie sub-THz, photographie de gauche, pour la
détection d’objets cachés par rapport à l’imagerie visible au centre ou infrarouge à droite (A : un portefeuille, B :
un pistolet à air, C : de la monnaie), extrait de [28]

Afin de se placer dans le cas le plus critique, une différence de température nulle entre l’objet
et son support (l’arrière-plan de la scène) est retenue. Le contraste est dû à la différence d’émis-
sivité entre les matériaux. A mesure que ν augmente, les émissivités deviennent de plus en plus
significatives. A partir de 500GHz, les matériaux tels que les vêtements, la peau ou les explosifs
présentent un coefficient de réflexion qui tend vers zéro au profit de leur émissivité [20].

Le scénario n°1 se déroule en intérieur, avec une distance objet-détecteur restreinte, infé-
rieure ou égale à 10 m typiquement. L’atténuation atmosphérique est donc négligée sur la bande
100−500GHz.

Murrill effectue le calcul du contraste entre un explosif typique et la peau d’un individu dans
ces conditions. Il en déduit qu’une NETD inférieure à 1K est nécessaire [22].

Appleby fait le même calcul en intérieur, avec une température Tatm = 300K uniforme. Il
aboutit à une NETD inférieure à 1K pour détecter une arme en métal et inférieure à 0.5K pour
des explosifs, à une fréquence de 500 GHz. Ce contraste est divisé par 2 à 100 GHz [25].

La détection d’objets cachés en bande sub-THz, entre 100 GHz et 500 GHz, de manière
passive nécessite donc un détecteur présentant une NETD inférieure à 1K a minima et inférieure
à 0.5K pour être considéré comme très sensible.
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1.3.3.2 Aide au pilotage d’aéronefs

Elle concerne la détection d’obstacles dans un Environnement Dégradé Visuellement (DVE),
aussi bien la phase de vol (cas A) que les phases de décollage/atterrissage (cas B) [22, 29].

Le DVE peut être par exemple un brouillard ou un nuage de poussières/sable, généré par un
hélicoptère lorsqu’il est près du sol. Ce type de nuage est usuellement dénommé « brown-out ».

Murrill prend comme exemple la détection de la canopée dans un brouillard ou la détection
de rochers/blocs de béton ou d’un poteau en bois lors d’un atterrissage d’hélicoptère sur du
sable [22].

Dans ce dernier cas, les mesures de terrain réalisées en bande millimétrique à 93 GHz et à
77 GHz, avec un angle de dépression proche de 25° pour simuler l’approche d’un hélicoptère,
indiquent un contraste plus grand pour la polarisation horizontale, lié aux propriétés de réflexion
spécifiques du brown-out.

— Cas A - phase de vol : la NETD à détecter sur la scène est inférieure à 0.2− 0.3K. Ce
faible contraste vient du fond de scène humide (brouillard) avec un ciel sur l’horizon
(Tciel est proche de la température ambiante), même si la canopée reflète une partie du
ciel « froid » au zénith.

— Cas B - décollage/atterrissage : Murrill avance une NETD inférieure à 1K pour une
distance objet-détecteur de 3 m, avec un angle d’incidence de 25°.

Ces valeurs de NETD requises se rapprochent des scénarios précédents de détection d’objets
cachés. Un détecteur sub-THz haute performance, suffisamment sensible, pourrait donc être
utilisé théoriquement pour les deux applications.

Les résultats présentés pour l’aide au pilotage sont valables autour de 100 GHz, où l’atténua-
tion atmosphérique est limitée même en cas de brouillard. Dans la bande sub-THz à 300GHz,
ce contraste va être largement diminué par la distance, notamment au-delà de 100 m, comme
le laisse suggérer la figure 1.2, qui est pourtant un cas favorable d’atmosphère claire. En re-
vanche, l’atténuation due à un brown-out ne devrait pas être plus importante qu’une atmosphère
de brouillard humide, comme les résultats expérimentaux de Ceolato [29], en accord avec les
données publiées par Appleby dans [20], le laissent suggérer. L’atténuation moyenne due à
un nuage de sable fin ou grossier, sur la bande radiométrique 100− 500GHz, ne dépasse pas
100dB.km−1 [29].

Cette comparaison démontre tout l’intérêt de la bande sub-THz entre 100GHz et 500GHz
pour « voir » à travers les nuages de sable ou de poussières, ce qui n’est réalisable ni en imagerie
passive visible, ni en infrarouge. Les applications potentielles s’étendent bien au-delà de l’aide
au pilotage d’hélicoptères. Cela pourrait faciliter par exemple la conduite d’engins de chantier
dans des environnements très poussièreux comme les mines ou la surveillance dans les silos
agricoles.

1.4 Etat de l’art des imageurs millimétriques et térahertz haute
sensibilité

Plusieurs systèmes d’imagerie passive sub-THz, dont la finalité est la détection d’objets
cachés, ont déjà démontré leur efficacité [18]. Deux solutions, visibles sur les figures 1.10 (a) et
1.12 (a), sont même commercialisées et ont donné lieu à des créations d’entreprises.

Les principales technologies employées peuvent être classées en quatre catégories :
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1. Une détection hétérodyne à partir de composants hyperfréquences fonctionnant à tem-
pérature ambiante [30].

2. Une radiométrie de puissance avec des composants hyperfréquences, fonctionnant à
température ambiante [31, 32].

3. Une détection directe par rectification électrique dans un transistor FET 5, à température
ambiante [33, 34, 35] ou refroidi à l’azote liquide [35].

4. Une détection à partir de dispositifs supraconducteurs, refroidis à une température infé-
rieure à 10K :

— Bolomètres TES 6 [36, 37]. Ce type de bolomètre utilise la variation abrupte de ré-
sistance présente à la transition supraconductrice.

— Bolomètres SHAB 7 [38]. Ce type de bolomètre exploite la formation d’une zone
résistive, dont le volume est modulé par le niveau de puissance optique absorbée, au
milieu d’un micropont supraconducteur.

— Détecteurs LEKID 8 supraconducteurs avec une température de fonctionnement sub-
Kelvin [28]. Un détecteur KID utilise la variation d’inductance cinétique d’un réso-
nateur supraconducteur lors de l’absorption d’un rayonnement. Il fonctionne à une
température inférieure à celle de la transition supraconductrice du matériau consti-
tuant le résonateur.

— Bolomètres KIB 9 [39, 24]. A l’instar d’un KID, le KIB est constitué d’un résonateur
supraconducteur qui est isolé thermiquement de son substrat. Il exploite la sensibilité
thermique de l’inductance cinétique. Il fonctionne en-dessous de la température de
transition supraconductrice, mais à une température plus élevée qu’un KID.

Tous les principes physiques à l’origine de ces familles de détecteurs ne seront pas expliqués
dans le détail. Le lecteur pourra se référer aux publications citées au besoin. L’objectif est plutôt
de présenter les performances atteintes ou estimées par des imageurs intégrant ces détecteurs et
de discuter leurs avantages et inconvénients.

1.4.1 Détection hétérodyne
Le système d’imagerie développé par la société Thruvision [30] utilise 8 antennes récep-

trices couplées à un oscillateur local (OL) fonctionnant à 250GHz (figure 1.10). Le signal de
chaque antenne est mélangé avec celui de l’OL grâce à un pont formé de deux diodes Schottky
(SBD) GaAs en connexion anti-parallèle. Etant donné les caractéristiques de ce mélangeur, la
bande passante de réception est de 40GHz.

Le signal de fréquence intermédiaire (IF) est ensuite amplifié et détecté par une diode
Schottky non polarisée, afin d’obtenir un signal de sortie continu (DC) proportionnel à la puis-
sance sub-THz absorbée par l’antenne.

5. Acronyme anglo-saxon pour « Field Effect Transistor » ou transistor à effet de champ
6. Acronyme anglo-saxon pour « Transition Edge Superconductor » ou à transition supraconductrice
7. Acronyme anglo-saxon pour « Superconducting Hotspot Air-bridge Bolometer » ou bolomètre supraconduc-

teur suspendu à région chaude
8. Acronyme anglo-saxon pour « Lumped Element Kinetic Inductance Detector » ou détecteur à inductance

cinétique avec absorbeur intégré
9. Acronyme anglo-saxon pour « Kinetic Inductance Bolometer » ou bolomètre à inductance cinétique
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L’imageur est constitué de seulement 8 détecteurs. Un système d’optique réflective est donc
nécessaire pour scanner le champ de vision souhaité, typiquement∼ 1.9m2 à 3.5 m de distance.
Le système n’est pas refroidi. Sa masse est de 25 kg. Il peut fonctionner jusqu’à 4 images/sec.
La résolution est de 5cm2 à 3.5 m de distance. Le NETD est de l’ordre de 1 K [26].

FIGURE 1.10 – Système d’imagerie Thruvision T5000 [18].

1.4.2 Radiométrie hyperfréquence
Des radiomètres à puissance totale, dont le schéma de principe est visible sur la figure 1.11,

ont été développés aux fréquences millimétriques, avec des semi-conducteurs III-V ou en tech-
nologie SiGe. Aucune démonstration vidéo, avec un système d’imagerie complet, n’a encore
été réalisée. Mais les performances avancées sont intéressantes, car les NETD estimés sont en
ligne avec les exigences de l’imagerie sub-THz passive.

Trois points limitant peuvent cependant être soulignés :
— En raison d’un compromis à trouver sur le point de fonctionnement des amplificateurs

entre fréquence, densité de courant, facteur de gain et bruit basse fréquence, leur fré-
quence d’utilisation se situe souvent autour de 150 GHz en pratique. Néanmoins, elle
pourrait être augmentée au vu de celle atteinte par certaines technologies de circuits,
supérieure à 500 GHz [40].

— La bande passante radiométrique est limitée autour de la dizaine de GHz. Cela cor-
respond à une partie très réduite de la puissance provenant de l’objet, contrairement à
d’autres technologies comme les bolomètres dont la bande passante peut dépasser la
centaine de GHz.

— Ce type de radiomètre pourrait être arrangé en matrices 2D de détecteurs, mais il est
pénalisé par une circuiterie complexe et étendue.

Un seul exemple représentatif est présenté ici, avec des performances à l’état de l’art. Le ra-
diomètre développé par l’Université de Californie à San Diego [31] repose sur une technologie
BiCMOS 90 nm SiGe d’IBM. L’architecture, à base de transistors HBT, associe un amplifica-
teur faible bruit directement après l’antenne, suivi par un détecteur différentiel pour conserver
uniquement la partie du courant amplifié dû à l’absorption optique.

Le radiomètre est conçu pour absorber efficacement à 136GHz avec une bande passante
mesurée de 5GHz à -3 dB. La bande RF de bruit équivalente est calculée à 11.8GHz. La NEP
est mesurée à 1.4fW.Hz−1/2 à 136 GHz.

L’ensemble conduit à un NETD estimé à 0.25 K sur un temps d’intégration de 3.125 ms,
soit une bande utile de bruit de 160 Hz, ce qui autoriserait théoriquement une imagerie passive
à cadence vidéo.
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FIGURE 1.11 – Schéma de principe d’un radiomètre à puissance totale, avec la densité spectrale de puissance de
bruit en sortie de chaque étage, extrait de [31].

1.4.3 Détection directe par rectification électrique
En 1993, Dyakonov et Shur ont exposé un phénomène d’instabilité s’établissant dans le gaz

2D d’électrons de la couche d’inversion du canal des transistors FET en régime ballistique [41].
Sous certaines conditions, il conduit à l’établissement d’oscillations plasma dans le canal dont
la fréquence est dans le domaine THz. Le canal du transistor peut aussi être vu comme une
succession de circuits RLC résonants, à l’instar d’une ligne de transmission radiofréquence [42].

Depuis 1993, la démonstration pratique de ce phénomène a été effectuée, notamment pour
la détection THz. Moyennant un couplage avec une antenne, qui définit alors la bande passante
d’absorption, le transistor FET agit comme un détecteur quadratique du rayonnement THz.

Même si le transistor n’est pas en régime ballistique, la puissance THz absorbée, conduisant
à une modulation alternative de la tension de grille du transistor Ua, entraîne une variation de
tension continue ∆U entre le drain et la source, avec ∆U ∝ U2

a .

Ce phénomène a été vérifié aussi bien avec des transistors HEMT en semiconducteur III-
V qu’avec des transistors MOSFET silicium [42]. Avec la technologie silicium, une réduction
drastique des coûts de production d’un large plan focal de détecteurs est envisageable, ce qui
pourrait donner lieu à une solution d’imageur à faible coût. Ce type de détecteur est souvent
désigné par le terme TeraFET.

Nous présentons ci-dessous trois travaux récents de la littérature :

(A) Un groupe de l’Université Goethe en Allemagne a réalisé une démontration d’imagerie
passive de la peau humaine avec un TeraFET silicium en 2020, dans une atmosphère à tempé-
rature ambiante [33].

La NEP de 42pW.Hz−1/2 est quasiment constante sur la large gamme de fréquences absor-
bées 0.1−1.5THz, avec une NETD mesurée de seulement 4.4 K. Une lentille sphérique en Si
de 12 mm de diamètre permet de focaliser les rayons sur une antenne log-spiral de 0.67 mm de
diamètre. La résolution est de 1mm2 pour un champ de vision très réduit de 2.3×7.5cm2.

L’image est réalisée en 30 minutes par un balayage de la scène pixel par pixel à l’aide
d’un monoélément détecteur, avec un temps d’intégration du signal de 200 ms et un temps
d’acquisition image d’une seconde. Ce résultat d’imagerie est clairement insuffisant pour les
exigences d’une imagerie passive en temps réel sub-THz des scénarios décrits dans la partie
1.3.3. La taille du pixel utilisé (670 µm) pour cette démonstration d’imagerie est trop importante
pour envisager un matriçage d’un grand nombre de détecteurs.

(B) Un groupe de l’Institut SINANO en Chine a démontré, également en 2020, une solution
d’imagerie passive sub-THz à base d’un transistor HEMT AlGaN/GaN couplé à une antenne,
avec une bande utile d’absorption de 700− 900GHz [35]. Le détecteur est refroidi à une tem-
pérature de 77 K avec de l’azote liquide pour réduire le bruit intrinsèque du transistor HEMT.
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La NEP minimale est de 0.3pW.Hz−1/2. Une NETD de 0.37 K est mesurée avec un temps
d’intégration de 200 ms. Les deux images présentées dans la publication (petite voiture jouet
et scalpel, environ 100× 50 pixels) ont été réalisées par une acquisition pixel à pixel pendant
20 min. Dans cette expérience, le signal incident est modulé par un hacheur optique et le bruit
basse fréquence du détecteur est filtré par un amplificateur à détection synchrone. Ce mode de
lecture n’est pas forcément évident à intégrer dans un plan focal.

(C) Une publication de 2014 [34] issue d’une collaboration entre plusieurs laboratoires me-
née par l’université de Tohoku (Japon) détaille un détecteur utilisant la rectification THz dans
un transistor HEMT InAlAs/InGaAs/InP avec un double peigne de grilles en alternance. Cette
structure particulière permet d’augmenter la réponse de rectification du transistor. L’échantillon
mesuré dans l’article n’est pas couplé à une antenne absorbante dédiée. La NEP estimée est de
0.48pW.Hz−1/2 à 200 GHz pour un fonctionnement à température ambiante. Ce résultat est in-
téressant, mais il n’est évalué que pour une seule fréquence à partir d’un bruit théorique, ce qui
n’est pas représentatif d’un détecteur avec son électronique de lecture. Néanmoins, la réponse
électrique de rectification est maximale dans le gamme sub-THz, ce qui est un point positif.

1.4.4 Détection exploitant la supraconductivité
La dernière catégorie évoquée est celle des imageurs à base de matrice de détecteurs supra-

conducteurs à antennes, refroidis à des températures proches de celle de l’hélium liquide. Ils
constituent aujourd’hui la solution d’imagerie sub-THz passive la plus aboutie pour les appli-
cations décrites dans la partie 1.3.3. Ce sont des détecteurs quadratiques incohérents, sensibles
uniquement à la puissance optique absorbée.

Nous présentons ci-dessous quatre exemples récents de détecteurs, issus de la littérature, qui
exploitent un effet supraconducteur à très basse température dans leur principe de fonctionne-
ment :

(A) L’entreprise finlandaise Asqella a été créée en 2013 afin de valoriser le système d’image-
rie submillimétrique développé en commun par le laboratoire américain NIST et le laboratoire
finlandais VTT, dont la version commerciale est montrée sur la figure 1.12 (a).

Cette solution développée par le NIST/VTT s’appuie sur un bolomètre à antenne à région
chaude (SHAB), refroidi à 4.2 K. Les deux brins d’une antenne sont reliés par un pont suspendu
en métal supraconducteur, Nb ou NbN. La puissance Joule dissipée dans le pont métallique fait
transiter sa partie centrale de son état supraconducteur à son état résistif.

L’extension de cette zone et la résistance dynamique du pont dépendent de la puissance
dissipée, que son origine soit la polarisation du pont ou le signal THz absorbé par l’antenne,
en raison du coefficient de température de résistance du métal. Comme ce coefficient est positif
dans le cas d’un métal, cette caractéristique empêche un emballement thermique du courant
lorsque le pont est polarisé par une tension constante.

Selon l’électronique de lecture et la configuration du détecteur, le NETD estimé ou mesuré
diffère : 0.5 K à 7 images/sec pour une barrette de 8 bolomètres [18] et 1.97 K à 5 images/sec
pour une barrette de 64 bolomètres [38].

L’antenne log-spiral d’un diamètre de 380 µm est conçue pour absorber entre 0.2−1.8THz,
avec une fréquence centrale de 650 GHz [43]. Une lentille réfractive en Si haute résistivité de 4
mm de diamètre focalise l’onde au niveau de chaque détecteur.

Le champ de vision total de 1.3× 0.65m2 à 5 m de distance, avec une résolution spatiale
latérale d’environ 2cm, est balayé par un scanner conique en rotation. L’image complète est
ensuite formée avec un montage réflectif en télescope de Schmidt hors-axe. L’encombrement
total du système est similaire au système d’imagerie (B) décrit ci-après (Figure 1.12 (b)).
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(B) L’IPTH de Jena en Allemagne a conçu des matrices de bolomètres TES, refroidis à
450 mK, qui exploitent la variation abrupte de résistance à la transition supraconductrice d’un
thermomètre constitué d’une bicouche Mo/AuPd, avec des dipôles AuPd assurant l’absorption
électromagnétique. La première matrice est circulaire avec 20 bolomètres [36], et la seconde est
rectangulaire avec 2×64 bolomètres [37].

Chaque bolomètre possède une constante de temps de 0.2 ms pour une NEP≤ 0.3fW.Hz−1/2,
soit quasiment une décade inférieure à la puissance de bruit de photons (BLIP) à 300 K de
1.6fW.Hz−1/2 pour une bande passante radiométrique de 80GHz autour de 350GHz . A 1 Hz
de cadence vidéo, la NETD est égale à 0.15K et se dégrade logiquement à 0.5K pour 10 Hz,
cadence maximale du système [36]. La matrice rectangulaire peut atteindre une cadence de 25
images/sec, avec une NETD estimée de 0.3K, mais la mesure n’a pas été encore publiée [37].

Le système optique est purement réflectif, avec un montage en télescope de Cassegrain. Un
balayage optomécanique du second miroir est réalisé pour obtenir un champ de vision 1×2m2

à 14 m de distance pour la matrice rectangulaire. Une résolution linéaire de 1.5cm est atteinte
à 8 m de distance. Le système génère une image équivalente à un champ de 128×256 pixels.

Ces résultats sont impressionnants et cette caméra paraît être la plus performante disponible
actuellement. Cependant, le circuit de lecture à base de SQUID 10 doit être maintenu à 4 K
et multiplexé pour la matrice rectangulaire, ce qui implique une augmentation du bruit et une
limitation de la cadence de lecture [37].

De plus, la cryogénie sub-Kelvin est très lourde à mettre en oeuvre, avec un compresseur
d’Helium qui consomme entre 2 et 4 kW de puissance électrique. Le cryostat doit subir un cycle
de régénération de 2h tous les 24h. Ce module de cryogénie et le miroir primaire de 100 cm de
diamètre limitent cette caméra sub-THz à des applications d’imagerie passive en intérieur, type
contrôle d’objets cachés.

(C) Les matrices de détecteurs LEKID ont été développées initialement pour l’imagerie
astrophysique très haute performance [44]. Le principe de détection repose sur la variation de
l’inductance cinétique du supraconducteur lorsque sa conductivité complexe est modifiée par
l’absorption de l’onde sub-THz. Cela modifie la fréquence de résonance du circuit LC, dont la
variation est mesurée en permanence via un circuit de lecture dédié.

Les détecteurs KID se démarquent par la facilité de réaliser une matrice avec un nombre
limité d’étapes de microfabrication, car aucune structure suspendue n’est requise et la ligne
inductive du circuit résonant LC supraconducteur joue aussi le rôle d’absorbeur électromagné-
tique.

Un groupe de l’Université de Cardiff utilise ce type de détecteurs pour l’imagerie d’objets
cachés, avec un démonstrateur composé d’une matrice de 152 LEKID (8×19 éléments) en Al
refroidi à 0.25 K [28]. Le système optique de cet exemple de détecteur est montré sur la figure
1.12 (c). La fréquence d’absorption est centrée sur 350 GHz. La cadence atteinte expérimenta-
lement est de 2 images/sec pour un NETD égal à 0.1 K.

L’intégration de la matrice de LEKID requiert un filtrage optique étagé jusqu’à 4 K. Le
système d’imagerie, externe au cryostat, combine optique réfractive et réflective avec un miroir
mobile pour scanner le champ de vision de 0.8×1.6m2 à 3.5 m de distance, avec une profondeur
de champ de ±0.15m. La résolution est d’environ 1 cm sur les 2 axes. Le système global
possède un encombrement d’environ 2m3.

(D) Une solution récente développée par le VTT et Asqella, publiée en 2021, utilise un plan
focal 2D de bolomètres employant le principe des KID [24]. Cette fois, le détecteur KID est
suspendu avec une isolation thermique par rapport au substrat régulé à 5.8 K. L’absorbeur est

10. Acronyme anglo-saxon pour « Superconducting Quantum Interference Device » ou dispositif d’interférence
quantique supraconducteur.
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en TiW et le circuit LC supraconducteur du KID en NbN [39]. Le bolomètre KIB exploite la
dépendance à la température de l’inductance cinétique.

Le système d’imagerie complet, optiques comprises, possède 3 bandes d’absorption entre
0.2−1THz, avec un maximum de 60% à 200 GHz. Le plan focal possède 132×66 pixels avec
un pas de 1.5 mm, mais les mesures de l’article [24] ont été réalisées seulement sur 114× 66
pixels.

Une des limitations est l’intégrateur commun par ligne de détecteurs, qui divise le temps
d’intégration disponible par KIB et augmente la bande passante de bruit du détecteur. Les per-
formances atteintes sont quand même appréciables : une NEP estimée de 14fW.Hz−1/2, une
cadence vidéo de 9 images/sec avec une NETD normalisée de 28mK.Hz−1/2, soit une NETD
∼ 0.25K, pour un champ de vision de 2× 1m2 à 2.5 m de distance avec une résolution de
∼ 2.5cm2. L’ensemble du système fait 1.3m×0.65m×0.65m pour une masse totale de 80 kg.

(a) (b) (c)

FIGURE 1.12 – (a) Système d’imagerie commercial ARGON de la société Asqella, utlisant la technologie SHAB
(site internet d’Asqella). (b) Système d’imagerie développé par le Leibniz-IPTH [37]. (c) Système d’imagerie
développée par l’université de Cardiff [28].

1.4.5 Synthèse et conclusion
Chaque catégorie de détecteur citée a été illustrée par des exemples issus de la littérature

et démontre une sensibilité leur permettant d’adresser l’imagerie passive submillimétrique. Le
tableau 1.1 synthétise les données chiffrées des paragraphes précédents.

Les imageurs les plus aboutis, permettant une cadence image supérieure à 5images/sec avec
un NETD ≤ 0.5K, sont à l’heure actuelle encombrants et possèdent tous une température de
fonctionnement inférieure à 10K car ils utilisent des détecteurs supraconducteurs [24, 38, 36].
Le plus compact est l’imageur développé conjointement par le VTT et la société Asqella car
sa matrice de détecteurs suffit à couvrir tout le champ de vision sans balayage optomécanique.
Cependant, son encombrement de 1.3m× 0.65m× 0.65m et son poids de 80 kg le cantonne
plutôt à des applications d’imagerie de sécurité en intérieur.

Le détecteur TeraFET à base de HEMT en semiconducteur III-V démontre un NETD de
0.37 K très intéressant à une température cryogénique modérée de 77 K [35]. Mais aucun ima-
geur matriciel n’a encore été développé, à l’instar des radiomètres à puissance totale à base de
composants hyperfréquences. Ces derniers fonctionnent aussi à température ambiante avec un
NETD équivalent à un détecteur supraconducteur [31]. Cependant, leur bande radiométrique
d’absorption reste très limitée autour d’une fréquence centrale située entre 100 et 300 GHz.

A température ambiante, l’imageur hétérodyne à base de diodes SBD reste sûrement la
solution avec le coût le plus abordable, mais sa NETD de 1 K est une des plus élevées du
tableau et ne permet pas de répondre à l’ensemble des scénarios décrits dans la partie 1.3.3 [30].
Il partage l’inconvénient d’une bande radiométrique assez réduite, à l’instar du radiomètre ou
du détecteur LEKID.
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La conclusion de cet état de l’art est qu’aucune technologie d’imageur sub-THz actuelle-
ment disponible n’est encore en mesure de répondre à toutes les applications d’imagerie passive.
Pour réaliser cet objectif, il faut arriver à combiner les différents points forts des technologies
citées dans une seule caméra : une bande radiométrique absorbée d’une centaine de GHz, une
NETD inférieure à 0.5K, une cadence image supérieure à 10 images/sec, compatible avec la
vidéo temps réel, un grand plan focal de détecteurs (de l’ordre de 10 kpixels) et une cryogénie
modérée pour réduire l’encombrement du système d’imagerie et le rendre portable.

L’imagerie passive en temps réel sur des scènes dynamiques en extérieur, à travers une
atmosphère dégradée, reste encore inaccessible. Pour répondre à cette problématique, une solu-
tion potentielle utilisant des microbolomètres refroidis à une température supérieure à 77K, est
présentée dans la dernière partie de ce chapitre et fait l’objet de ces travaux de thèse.

1.5 Les microbolomètres, une solution d’imagerie versatile
Le bolomètre est un détecteur de rayonnement électromagnétique qui exploite une double

conversion d’énergie. Il fait partie de la famille des détecteurs thermiques. Il est conçu de ma-
nière à dissiper l’énergie lumineuse absorbée en chaleur. L’élévation de température résultante
est alors mesurée par un thermomètre, qui la convertit en signal électrique.

Le niveau de ce signal est relié à la quantité d’énergie lumineuse incidente à travers l’équa-
tion d’état du bolomètre. Ce principe de conversion indirecte rend le bolomètre très versatile. Il
existe des bolomètres adaptés pour l’infrarouge, le submillimétrique ou le millimétrique, mais
aussi pour la détection de rayons X.

Depuis environ une trentaine d’années, le bolomètre a connu une démocratisation impres-
sionnante avec le développement des caméras thermiques non refroidies pour l’imagerie infra-
rouge passive sur la bande 8−14 µm [45]. Grâce aux progrès constant de la microfabrication,
intimement liés à ceux des circuits intégrés et de la microélectronique depuis 1960, des mi-
crobolomètres, adaptés pour l’absorption infrarouge et intégrés de manière monolithique avec
leur circuit de lecture, ont ainsi pu être fabriqués et améliorés jusqu’à la réalisation de matrices
plan-focal de 1280×1024 pixels au pas de 12 µm.

L’expérience acquise sur cette technologie non refroidie est maintenant appliquée au do-
maine THz depuis plusieurs années. Le CEA Leti, comme la société NEC au Japon ou le labo-
ratoire INO au Canada, sont des acteurs impliqués dans ce développement, comme le démontre
leurs réalisations respectives de plans focaux de microbolomètres à antennes avec un format
supérieur à 320×240 pixels [5].

Néanmoins, leur sensibilité n’est pas encore compatible avec les exigences de l’imagerie
passive THz, notamment celles décrites dans la partie 1.3.3 pour la bande sub-THz. Dans la
continuité de ces développements, ce travail de thèse propose d’étudier la faisabilité d’un mi-
crobolomètre monolithique pour l’imagerie submillimétrique passive, avec la contrainte de res-
pecter une cryogénie modérée, à une température supérieure à celle de l’azote liquide à pression
atmosphérique. Cette température de fonctionnement sera par exemple conciliable avec l’utili-
sation d’un cryoréfrigérateur autonome et intégrable dans une caméra portable, une solution
déjà éprouvée pour les photodétecteurs refroidis en imagerie infrarouge haute performance.

1.5.1 Principe de fonctionnement
Le bolomètre désigne un détecteur thermique qui transforme l’énergie électromagnétique

en chaleur via un absorbeur, puis en signal électrique via un thermomètre, dont les proprié-
tés électriques dépendent de l’échauffement. Le bolomètre peut être comparé par analogie au
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condensateur électrique dans son fonctionnement, car il est un réservoir dynamique de phonons.
Sa fonction est de mesurer le flux optique incident, modélisé par une puissance Popt uniforme
sur la surface du pixel. De manière simplifiée, sur la gamme de longueur d’ondes aborbées, le
bolomètre possède une efficacité d’absorption moyenne η inférieure ou égale à 1.

Il peut être polarisé soit en tension, soit en courant. Un bolomètre résistif polarisé en ten-
sion est décrit de manière schématique par la figure 1.13, avec la photographie au microscope
électronique d’un microbolomètre THz réalisé au CEA Leti dont l’absorption est centrée à 2.5
THz [46].

Les fuites thermiques sont modélisées par une résistance thermique Rth, exprimée en K.W−1.
Cette résistance correspond principalement aux pertes par conduction à travers les bras de sus-
pension, reliant la membrane au circuit de lecture maintenu à la température T0. En pratique,
les fuites thermiques effectives incluent aussi tous les effets engendrés par l’échauffement du
bolomètre à la température Tbol ≥ T0, comme les pertes radiatives. En revanche, l’ensemble du
plan focal est placé à une pression gazeuse suffisamment faible pour rendre négligeables les
pertes thermiques par convection. En outre, dans le cas d’un détecteur cryogénique, ce vide est
nécessaire afin d’éviter tout phénomène de condensation, notamment de la vapeur d’eau.

Circuit de lecture 

Isolation thermique
Rth

Absorbeur (antenne)

Thermistance

Popt

I

V

Tbol

T0

Cth

(a) (b)

FIGURE 1.13 – (a) Schéma de principe d’un bolomètre résistif polarisé en tension. (b) Vue au microscope électro-
nique d’un pixel THz développé par le CEA Leti, au pas de 50 µm, extrait de [46].

Le bilan d’énergie instantané peut être formulé par la loi de conservation de l’énergie, en
considérant une température Tbol uniforme dans le volume de la membrane bolométrique. En
pratique, cette dernière condition est réalisée car le temps de diffusion de la chaleur dans la
membrane est faible devant le temps de mise à l’équilibre de la température Tbol . Un gradient
de température ne s’établit qu’entre le bolomètre et le circuit de lecture thermalisé à T0, à travers
l’écart ∆T = Tbol−T0.

Sur la plage de variation de températures ∆T du bolomètre, la résistance thermique des bras
Rth et la capacité thermique équivalente Cth de la partie suspendue sont considérées constantes.
La variation d’énergie interne ∆U du bolomètre est proportionnelle à l’échauffement ∆T via la
capacité calorifique Cth exprimée en J.K−1.

A chaque instant, il est possible d’exprimer le taux de variation de ∆U en fonction du bilan
des puissances absorbées et perdues par le bolomètre :

d (∆U)

dt
=Cth

d (∆T )
dt

= ηPopt +V I− ∆T
Rth

(1.16)
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Suivant le type de thermistance considérée, la réponse du système et l’évolution dynamique
de la température Tbol (t) sont différentes. Le formalisme et la description détaillée des cas sont
disponibles dans la littérature [47, 5].

Les microbolomètres IR à l’état de l’art et le bolomètre THz sur la figure 1.13 (b) utilisent
une thermistance semiconductrice à coefficient de température négatif, c’est-à-dire dont la ré-
sistance électrique Rbol diminue avec l’échauffement. Ce comportement est quantifié à travers
le coefficient de température en résistance (TCR) de la thermistance, exprimé en K−1 et défini
par la relation 1.17. Pour un semiconducteur, le TCR est négatif.

TCR =
1

Rbol

dRbol

dT
(1.17)

En considérant le cas le plus simple, où la puissance dissipée due à la polarisation est négli-
geable devant la puissance de fuite (V I� ∆T/Rth) quelle que soit la différence ∆T considérée,
la réponse du bolomètre correspond à une réponse indicielle d’un système du premier ordre.
Elle est caractérisée par la résistance thermique Rth, assimilable au gain statique du système, et
par une constante de temps thermique τth = RthCth, durée au bout de laquelle la température du
bolomètre a atteint environ 63% de sa température maximale pour une puissance ηPopt donnée.

Néanmoins, cette condition utile pour comprendre le fonctionnement du bolomètre n’est
pas souvent vérifiée en pratique. En effet, la puissance Joule générée par la polarisation du ther-
momètre, associée à la résistance thermique, entraîne son auto-échauffement. Le point d’équi-
libre thermique du bolomètre est alors modifié. De manière classique, on exprime cette réponse
par une résistance thermique effective Rth−e f f , incluant cet effet d’auto-échauffement, dont la
valeur dépend du mode de polarisation de la thermistance, à courant constant ou à tension
constante. Le détail des équations est disponible dans l’article [5].

1.5.2 Sensibilité de détection
La sensibilité globale du bolomètre est caractérisée par sa MDP, définie dans la partie 1.3.3

comme étant la puissance optique minimale qui permet d’obtenir un rapport signal à bruit égal
à 1.

Pour une polarisation en tension, elle s’exprime par :

MDPbol =
iB

RI/P
(1.18)

où iB (A) désigne le courant de bruit total du bolomètre intégré sur le temps de lecture du
signal et RI/P sa réponse en courant par rapport à une puissance optique absorbée.

Comme la constante de temps thermique du bolomètre est typiquement de l’ordre de la di-
zaine de millisecondes, le bruit est dominé par la densité spectrale de puissance de bruit à basse
fréquence. Trois sources de bruit principales, qui sont détaillées dans [46, 5], s’additionnent
dans un bolomètre résistif : le bruit de Johnson, le bruit en 1/f et le bruit de phonons.

Le bruit fondamental du bolomètre est égal au bruit de fluctuations thermiques, aussi appelé
bruit de phonons, dont la densité spectrale de puissance (DSP) en courant SI−phon s’exprime
par SI−phon = R2

I/P4kT 2
bolGth−e f f , d’après [5]. La DSP du bruit de phonons est généralement

très inférieure à celle du bruit de Johnson et à celle du bruit en 1/f. Dans le cas des micro-
bolomètres non refroidis, le bruit limitant est d’ailleurs souvent le bruit 1/f de la thermistance
semiconductrice.

Il apparaît donc évident que le développement d’un bolomètre, axé sur la recherche d’une
haute sensibilité, nécessite une étude approfondie de son thermomètre, de son absorbeur et de
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son isolation thermique. La conception et l’optimisation d’un bolomètre nécessitent en particu-
lier :

— Une bonne connaissance de la radiométrie des scènes à imager, afin d’évaluer correcte-
ment la gamme de fréquences à absorber ainsi que la dynamique couverte par Popt .

— Une bonne connaissance du thermomètre, de son comportement électrothermique et de
son bruit basse fréquence, afin de pouvoir trouver le meilleur compromis pour ses para-
mètres ainsi que la manière de lire le signal de la thermistance.

Ce travail d’optimisation a déjà été effectué sur les bolomètres THz non refroidis dévelop-
pés au CEA Leti, sur l’architecture de la figure 1.13 (b) et est détaillé dans [46]. Le résultat
est une MDP de 10 pW à une cadence de 12.5 images/sec pour une thermistance en silicium
amorphe [48]. Un nouveau matériau thermistor développé au sein du Leti, dont la résistivité
permet d’abaisser la valeur de Rbol en conservant la même valeur de TCR et un bruit en 1/f très
faible, permettrait d’abaisser cette valeur à 3 pW [46].

En tenant compte du fait qu’un bolomètre possède une absorption large bande par nature,
avec un faible facteur de qualité, cette valeur de MDP correspond à une NET D d’environ 2.5K,
pour une absorption moyenne η de 50 % sur une bande passante ∆ν de 100 GHz, d’après la
formule 1.15. Néanmoins, cette valeur est encore insuffisante pour les applications d’imagerie
sub-THz passive citées dans la partie 1.3.3.

Il paraît évident que le développement d’un microbolomètre dédié à l’imagerie submillimé-
trique passive nécessite la définition d’un nouveau paradigme, notamment au niveau du thermo-
mètre, afin de pouvoir détecter une NETD inférieure à 1 K. Cela correspond à la valeur requise
a minima dans les scénarios d’imagerie décrits dans la partie 1.3.3, que ce soit pour la détection
d’objets cachés ou l’aide au pilotage. En utilisant la formule 1.15 avec les valeurs η et ∆ν du
paragraphe précédent, cela correspond à une MDP du bolomètre inférieure au picowatt.

1.5.3 Le microbolomètre à diode silicium
Dans la domaine de la bolométrie infrarouge et THz, plusieurs groupes de recherche in-

ternationaux [49, 50, 51] ont développé des bolomètres n’utilisant plus une thermistance, mais
une ou plusieurs jonctions PN en silicium monocristallin. Des plans focaux commerciaux grand
format pour l’imagerie infrarouge, jusqu’à 2000×1000 pixels au pas de 15 µm, sont également
disponibles depuis plus de dix ans et présentent des performances remarquables [52]. Le choix
d’une jonction PN silicium comme transducteur thermique est motivé par plusieurs arguments
pertinents.

Tout d’abord, son bruit fondamental est très faible en régime de diffusion. La qualité cris-
talline du silicium permet théoriquement d’atteindre un bruit basse fréquence égal au bruit de
Schottky.

Deuxièmement, la sensibilité thermique de sa tension dV/dT en régime de diffusion reste
quasiment constante sur une large plage de température, entre 30K et 500K, et se situe autour de
−2mV.K−1 d’après les caractéristiques de la diode silicium DT-670 commercialisée par la so-
ciété Lakeshore. Sa facilité de calibration pour réaliser des mesures absolues de température en
a fait un des thermomètres les plus utilisés notamment pour les applications cryogéniques. Elle
est aussi largement utilisée dans toutes les applications nécessitant une mesure de température,
notamment associée à d’autres microcapteurs [53].

En imagerie infrarouge, la stratégie dominante a été de connecter N diodes en série au sein
d’une même membrane suspendue pour multiplier la sensibilité dV/dT par N. La plupart des
microbolomètres proposés reprennent cette architecture qui polarise la diode par un courant
constant.
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Cependant, il est également possible de la polariser en tension car son courant est exponen-
tiellement dépendant de l’inverse de la température en régime de diffusion. Cela conduit à un
coefficient de température de courant, aussi appelé TCC, assez élevé à 298 K, avec 8%.K−1

pour Vpol = 0.5V et I = 17nA d’après [54]. Comparé à une thermistance semicondutrice, pré-
sentant un TCR∼−2.2%.K−1, cela permet d’envisager un gain important sur la valeur de RI/P
pour un courant donné, sans considérer l’auto-échauffement du thermomètre. Ce gain de sensi-
bilité peut d’ailleurs être amplifié par un refroidissement de la diode, comme cela est démontré
dans cette thèse [55, 56].

Comme la filière microélectronique silicium, dont dérivent tous les procédés de fabrication
CMOS, est mature et la plus répandue, cela permet d’envisager des coûts de fabrication raison-
nables pour les bolomètres à diodes même sur des grands plans focaux [57]. De plus, utiliser
un composant thermosensible en silicium monocristallin peut faire profiter des substrats avan-
cés développés en microélectronique, comme le SOI 11, pour lequel des épaisseurs contrôlées
de l’ordre de la dizaine de nanomètres sont disponibles. Ces subtrats, à la très grande qualité
cristalline, sont intéressants pour la fabrication d’un microbolomètre à jonction PN, car la ca-
pacité calorifique Cth de la membrane suspendue en silicium sera d’autant plus faible que son
épaisseur diminue, pour une concentration en dopants déterminée.

La combinaison d’un faible bruit basse fréquence, d’une réponse thermique élevée et d’une
filière technologique mature semble un compromis prometteur pour la conception d’un bolo-
mètre haute performance, suffisamment sensible pour répondre aux exigences de l’imagerie
passive sub-THz.

1.6 Organisation du manuscrit
Le principe de fonctionnement d’une jonction PN est analysé de manière théorique dans le

chapitre 2, notamment l’origine physique de la sensibilité thermique de la diode. Un modèle
pour estimer le TCC à partir des équations analytiques 1D d’une jonction PN sera présenté. La
théorie du bruit basse fréquence dans une diode silicium sera également détaillée, en s’appuyant
sur des modèles historiques développés pour les diodes à conduction volumique. Les éventuelles
différences de comportement avec des jonctions PN latérales réalisées dans un substrat SOI
seront évoquées.

Dans le chapitre 3, les propriétés électrothermiques de ces diodes latérales silicium seront
estimées en régime cryogénique, notamment autour de 80K. Cette étude est effectuée au moyen
de simulations par éléments finis à deux dimensions, beaucoup plus précises car permettant
de prendre en compte tous les effets physiques influents, souvent simplifiés dans un modèle
analytique. Le bruit basse fréquence est aussi extrapolé en régime cryogénique. Le résultat
de l’étude est une sensibilité thermique significativement augmentée en régime cryogénique
jusqu’à 80K, par rapport à la température ambiante, avec un bruit basse fréquence idéal proche
de la limite du bruit de Schottky.

Un des intérêts d’une jonction PN est de disposer d’une résistance dynamique ajustable en
fonction de la tension de polarisation, quelle que soit la température de fonctionnement au moins
sur la gamme 77−400K. Cette flexibilité est intéressante pour ajuster au mieux la polarisation
du thermomètre et la réponse du bolomètre.

Le chapitre 4 est consacré à la validation expérimentale de ces performances théoriques. Il
détaille la fabrication de prototypes de diodes P+−N−N+ latérales réalisées sur un substrat
SOI de 50 nm d’épaisseur, ainsi que leur caractérisation électrique, aussi bien à température

11. Acronyme anglo-saxon pour « Silicon-On-Insulator » ou silicium-sur-isolant.
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ambiante qu’à 80K. Les données mesurées sont mises en perspective par rapport aux modèles
théoriques des deux chapitres précédents.

Ensuite, le chapitre 5 propose une architecture de microbolomètre adaptée à l’imagerie sub-
millimétrique. L’absorption est assurée par un dipôle résistif couplé à une antenne patch placée
au-dessus, qui complète la cavité résonante présente sous le pont bolométrique. La bande ra-
diométrique d’absorption a été sélectionnée autour de 400 GHz, afin d’obtenir un compromis
entre la transmission atmosphérique et la résolution spatiale aux longueurs d’ondes submilli-
métriques. Sa conception a été effectuée par simulations électromagnétiques par éléments finis
3D. L’intégration technologique d’une diode latérale p-i-n sur SOI au sein de cette architecture
est également exposée, avec une analyse de la simulation de la stabilité mécanique du micro-
bolomètre suspendu et de ses propriétés thermiques résultantes. Enfin, une modélisation petit
signal du futur pixel sub-THz, avec un thermomètre à diodes silicium, a permis de calculer la
MDP théorique d’un tel microbolomètre.

Enfin, une conclusion générale reprend les résultats principaux de la thèse et présente les
perspectives du projet de développement d’un tel microbolomètre à diode pour l’imagerie sub-
THz passive. Un chapitre d’annexes est également disponible pour compléter et détailler cer-
tains points particuliers, evoqués de manière succinte dans le corps du manuscrit.
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Chapitre 2

Le thermomètre à diodes latérales silicium
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Introduction
Fondamentalement, la température est un indicateur du degré d’agitation des particules pré-

sentes dans un système. Dans un solide cristallin, cela correspond en partie à la vibration des
atomes autour de leur position d’équilibre. La température d’un système influence d’autres de
ses grandeurs physico-chimiques qui permettent de le caractériser. On pourrait citer sa pression
ou dilatation, son débit, son humidité, son pH, son émission thermique radiative, ... La mesure
précise de température est donc nécessaire dans de multiples systèmes de mesure.

La formalisation de l’utilisation des diodes semiconductrices et des transistors bipolaires
comme thermomètres remonte à 1962 [58]. Ce type de capteurs en silicium possède un inté-
rêt indéniable pour la technologie CMOS où il permet par exemple de suivre la température
des circuits in-situ. La jonction PN en silicium présente de nombreux avantages qui en font
un candidat de choix pour la thermométrie : une forte sensibilité en température, un bas coût
de fabrication, une haute fiabilité de la technologie silicium, une relation tension-température
linéaire sur une plage de température étendue et une précision de mesure inférieure à ± 50 mK
[53].

L’intérêt d’utiliser une jonction PN en silicium comme élément thermomètre dans un micro-
bolomètre a déjà largement été démontré [59, 54, 50]. Nous présenterons le potentiel d’un
tel thermomètre pour une application micro-bolométrique lorsqu’on utilise un substrat de si-
licium mince sur isolant, dit Silicon-On-Insulator (SOI). Pour la fabrication de structures li-
bérées comme les micro-bolomètres, la technologie SOI présente l’atout d’offrir directement
d’une épaisseur parfaitement contrôlée de silicium. Cette solution a notamment fait l’objet de
développements fructueux au sein de la communauté de la bolométrie IR non-refroidie depuis
plus de 10 ans [60]. Un précédent projet du laboratoire d’imagerie thermique et térahertz du
CEA Leti a également utilisé des diodes p-i-n sur substrat SOI d’une épaisseur de 200 nm en
2001 [61].

Un indicateur de la sensibilité d’un thermomètre est la différence minimale de température
qu’il peut résoudre, sa résolution thermique. Elle est exprimée comme le rapport entre son signal
de bruit rms 1 et sa réponse thermique.

La première partie de ce chapitre décrit le fonctionnement général d’une jonction PN sili-
cium, par l’intermédiaire de la formule analytique de sa densité de courant. La seconde partie
analyse la sensibilité du courant à la température, c’est-à-dire la réponse thermique en courant
de la diode, exprimée en A.K−1. Elle présente aussi sa sensibilité relative, nommée Coefficient
de Température en Courant (TCC) et exprimée en %.K−1. Cette figure de mérite est usuelle
pour comparer les transducteurs thermiques utilisant la sensibilité du courant à la température.
Enfin, la troisième partie de ce chapitre détaille le bruit basse fréquence généré par une jonction
PN silicium.

1. Acronyme anglo-saxon de « Root Mean Square », pour moyenne quadratique. Si le signal varie temporelle-
ment, sa valeur rms correspond à sa moyenne quadratique sur un intervalle de temps donné.
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2.1 La jonction PN sur SOI

2.1.1 Principe de fonctionnement d’une jonction PN
La jonction PN est un des composants élémentaires de la microélectronique. Elle est com-

posée de deux régions distinctes : une région de type N où le silicium contient majoritairement
des atomes dopants donneurs et une région de type P où le silicium contient majoritairement des
atomes dopants accepteurs. A titre d’exemple, la figure 2.1 représente le schéma d’une jonction
p+-n.

Les dopants sont des atomes dont la valence est différente de celle du silicium. Les dopants
donneurs en concentration volumique ND apportent un surplus d’électrons libres, équivalent à
la concentration de donneurs effectivement ionisés N+

D . Cela créé une matrice d’ions positifs
dans le réseau du silicium. De manière similaire, la concentration d’atomes accepteurs d’élec-
trons ionisés est N−A . Ces atomes présentent une lacune d’un électron de valence par rapport
au silicium. Ils permettent donc une conduction par les lacunes électroniques, qu’on appelle
communément les trous. Les dopants non ionisés restent neutres électriquement.

A l’interface des régions N et P, le respect de l’équilibre thermodynamique entraîne une
diffusion d’électrons et de trous vers la zone où ils sont respectivement minoritaires. En contre-
partie, une Zone de Charges d’Espace (ZCE), aussi appelée zone de déplétion, se forme à l’in-
terface des deux régions N et P, dans laquelle les concentrations en électrons n et en trous p sont
identiques et égales à la concentration en porteurs intrinsèques ni du silicium. Un champ élec-
trique interne apparaît à la jonction PN. Il contrebalance exactement la diffusion des porteurs.
A l’équilibre thermodynamique, le courant total traversant la jonction PN est nul.

Dans le cas d’une jonction présentant une transition de dopage abrupte, la relation (2.1) 2

est satisfaite. On notera Xp l’extension de la ZCE du côté P et Xn son extension pour le côté N,
avec WZCE = Xn +Xp.

XnN+
D = XpN−A (2.1)

Hors de la ZCE, la neutralité électrique est respectée. Elle se traduit par la validité de la
relation 2.2.

p+N+
D = n+N−A (2.2)

Le rôle fondamental de la jonction PN est d’offrir une conduction électrique unidirection-
nelle. La zone P est appelée anode et la zone N la cathode.

2.1.2 Description de la diode latérale sur SOI
Dans un film SOI dont l’épaisseur peut être inférieure à 100 nm, le volume de conduction

est sensiblement réduit par rapport à une diode verticale dans un substrat de silicium massif
avec une épaisseur de plusieurs dizaines de micromètres.

Les caissons dopés N et P sont alors typiquement réalisés par implantation ionique dans
l’épaisseur du SOI, conduisant à la formation d’une diode latérale. Afin d’obtenir un contact
ohmique du côté N comme du côté P, les zones sous les contacts métalliques sont fortement
dopées. La diode pourra ainsi présenter trois configurations différentes : p+-p-n-n+ ou p+-n-n+

ou p+-p-n+. En prenant le nombre d’étapes de fabrication comme critère de sélection, l’avantage
est donné aux configurations de type p-i-n nécessitant une étape d’implantation en moins. La

2. N.B. Pour les symboles présents dans les différentes équations et qui ne sont pas explicités dans le corps du
manuscrit, le lecteur peut se référer à la liste des symboles présente en fin de manuscrit 6.3.11.
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zone centrale « intrinsèque » est en réalité faiblement ou modérément dopée. Elle est désignée
sous le terme de « base » ou de « canal ». La figure 2.1 représente la configuration p+-n-n+.

La surface de jonction formée est perpendiculaire à la surface du substrat. Elle dépend donc
uniquement de la largeur W de la diode, qui est micrométrique. Comme la longueur de la base
Wn ou Wp possède une longueur supérieure au micromètre dans notre étude, on peut se placer
dans l’approximation d’un courant entièrement décrit par le modèle de Dérive-Diffusion de
transport des porteurs de charge dans un matériau semiconducteur.

FIGURE 2.1 – Schéma d’une diode p+-n-n+ latérale.

La diode de la figure 2.1 peut aussi être représenté par le schéma électrique équivalent de la
figure 2.2.

V

RC-P+ RC-N+

RSi-P+ RSi-N+RSi-N

Jonction PN

RS

V

Vd

Id

FIGURE 2.2 – Schéma électrique équivalent d’une diode p+-n-n+.

Les différentes résistances positionnées en série d’une diode réelle peuvent être séparées en
deux catégories :

1. Les résistances dues au silicium, à savoir la résistance RSi−P+ de la région P+, la ré-
sistance RSi−N+ de la région N+ et la résistance de la base faiblement dopée, ici RSi−N
pour la diode p+-n-n+ de la figure 2.1. Ces trois termes sont regroupés sous le terme de
résistance série due au silicium RS−Si qui s’exprime par la relation 2.3.

RS−Si = RSi−P+ +RSi−N+ +RSi−N (2.3)

Comme les régions P+ et N+ sont en silicium dégénéré, leurs résistances sont faibles
devant celle de la base. La résistance série due au silicium dans une diode de type p-i-n
est quasiment égale à la résistance série de sa base faiblement dopée, tel que RS−Si ∼
RSi−N pour une diode p+-n-n+ et RS−Si ∼ RSi−P pour une diode p+-p-n+. Une expression
analytique de RSi−N est détaillée en annexe 6.1.6 à titre d’exemple.

2. Les résistances dues aux contacts métalliques, à savoir celle sur le silicium de la ré-
gion P+, RC−P+ , et celle sur le silicium de la région N+, RC−N+ . Ces deux termes sont
regroupés sous le terme de résistance de contacts RC qui s’exprime par la relation 2.4.
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RC = RC−P+ +RC−N+ (2.4)

Les résistances série sont équivalentes à une seule résistance RS placée en série d’une diode
idéale, montrée sur le schéma de la figure 2.2 et donnée par l’expression 2.5.

RS = RS−Si +RC (2.5)

La chute de potentiel Vd à travers la jonction PN est diminuée par rapport à une tension
appliquée V positive entre l’anode, côté P+, et la cathode, côté N+. Elle est alors donnée par la
formule 2.6, où Id désigne le courant électrique traversant la jonction PN.

Vd =V −RSId (2.6)

La caractéristique courant-tension (I-V) d’une jonction PN est non-linéaire. Le courant Id
est dû à l’injection des porteurs minoritaires de part et d’autre de la jonction. Il est l’addition
d’un courant de diffusion, directement lié au gradient des impuretés dopantes, et d’un courant
de génération-recombinaison, lié aux défauts présents dans le volume du cristal de silicium ou
aux interfaces oxyde/silicium et situés dans la bande interdite du silicium.

2.1.3 Introduction aux phénomènes de génération-recombinaison
Les phénomènes de génération-recombinaison dans les semiconducteurs à gap indirect,

comme le silicium, se font préférentiellement par l’intermédiaire de défauts dont les énergies
caractéristiques sont situées dans la bande interdite. Cela permet aux électrons ou aux trous de
se recombiner ou d’être générés par étapes, en utilisant une énergie inférieure au gap. Les tran-
sitions entre la bande de conduction, ou de valence, et le niveau d’énergie du défaut sont alors
accessibles via l’énergie des vibrations du réseau cristallin. Les recombinaisons génèrent des
phonons alors que la création d’une paire électron-trou en consomment. Ces mécanismes sont
bien décrits par le modèle SRH (Schokley, Read, Hall).

Dans le cas d’un film très mince de silicium, l’influence des interfaces peut être amplement
accrue, notamment au niveau des phénomènes de génération-recombinaison dus aux défauts
présents aux interfaces oxyde/silicium ou plus généralement passivation/silicium. Les substrats
SOI utilisés sont fournis par la société SOITEC®. L’interface entre le silicium (SOI) et la couche
de dioxyde de silicium SiO2 enterrée (BOX) présente une très bonne qualité de passivation
électrique, avec une faible densité de défauts de l’ordre de 5× 1010 cm−2 [62]. En revanche,
la qualité de la passivation supérieure est directement liée au choix des étapes de fabrication.
Au vue de la maturité de la filière microélectronique sur silicium, ce point ne semble pas a
priori présenter de criticité particulière. Néanmoins, une attention particulière devra être portée
à la qualité de cette interface, pouvant influer de manière significative sur la caractéristique I-V
d’une diode.

Afin de prendre en compte les défauts d’interface, une équivalence peut être établie, en
considérant un seul niveau d’énergie des défauts, entre une densité surfacique de défauts à
l’interface oxyde/silicium supérieure Nst , exprimée en cm−2, et une concentration de défauts
dans le volume de la diode Nt , exprimée en cm−3, qui est plus classiquement utilisée dans
l’expression analytique du courant de génération-recombinaison d’une diode, selon la formule :

Nt =
Nst

eSi
(2.7)
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2.1.4 Le courant dans une jonction PN latérale
La caractéristique I-V d’une jonction PN peut être approchée par un modèle analytique

comme celui utilisé dans les travaux de l’IMEC sur les diodes [63].

On considère les hypothèses suivantes :

— Les deux régions de silicium dopées N et P présentent une transition de dopage parfai-
tement abrupte.

— Pour une jonction asymmétrique, p+-n ou n+-p, on considère que l’extension de la zone
de déplétion s’effectue uniquement du côté le moins dopé.

— Dans ce chapitre, sauf indication contraire, la diode est supposée longue, c’est-à-dire
que la longueur de sa base Wn ou Wp est très grande devant la longueur de diffusion des
porteurs minoritaires Lp ou Ln respectivement. Le cas général d’un courant de diffusion
dans une jonction PN avec des valeurs (Wn,Wp) quelconques est décrit en annexe 6.3.

— Le champ électrique appliqué aux bornes de la diode est supposé très inférieur à la valeur
du champ électrique de claquage de la jonction PN. Ce régime particulier ne sera donc
pas abordé.

— Le dopage est uniforme dans l’épaisseur de silicium eSi et sur la largeur W de la diode.
La densité de courant Jd est supposée homogène sur la surface Ad de la jonction PN.
Elle est donc égale au courant Id que divise Ad . Par commodité, on utilisera la densité
de courant dans la plupart des expressions analytiques.

La densité de courant dans une jonction PN peut alors être décrite par l’expression analy-
tique 2.8. Elle est en partie déterminée par la tension Vd .

Jd = Jsat

(
exp(

qVd

kT
)−1

)
(2.8)

La densité de courant de saturation Jsat , donnée par l’expression 2.9, est l’addition d’une
densité de courant de diffusion Jdi f f des porteurs minoritaires à travers la jonction PN, don-
née par l’expression 2.10, et d’une densité de courant liée aux phénomènes de génération-
recombinaison de ces porteurs Jgr, donnée par l’expression 2.11.

Jsat = Jdi f f + Jgr (2.9)

où

Jdi f f = q

(√
Dn

τn

n2
i

N−A
+

√
Dp

τp

n2
i

N+
D

)
(2.10)

Jgr =
qniWZCE

2τr exp( qVd
2kT )+ τg

(2.11)

Comme déjà mentionné, la caractéristique I-V d’une jonction PN est non-linéaire. Afin de
mieux comprendre le fonctionnement de ce composant, cette caractéristique peut être séparée
en différents régimes qui dependent de la valeur de Vd .

2.1.5 Les régimes de fonctionnement de la diode
La caractéristique courant-tension de la jonction PN décrite par l’équation 2.8 est représen-

tée sur la figure 2.3. On peut distinguer quatre régimes principaux.
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FIGURE 2.3 – Caractéristique I-V d’une jonction PN Silicium, avec la séparation des quatre régimes d’injection.
Le courant Id est représenté en échelle logarithmique.

2.1.5.1 Le régime bloqué

Dans ce régime bloqué, n°1 sur la figure 2.3, la diode est polarisée en inverse avec une
tension Vd négative. Le champ électrique appliqué renforce celui nativement présent dans la
jonction PN. La zone de déplétion est plus étendue qu’à tension nulle. Le courant qui s’établit
est un faible courant de fuite.

D’après l’équation 2.8, ce courant est l’opposé du courant de saturation Isat lorsque exp(qVd
kT )�

1. Idéalement, il correspond seulement à la dérive des porteurs minoritaires de chaque région
vers celle où ils sont majoritaires. Le cristal de silicium comporte des défauts volumiques, ou
surfaciques dans le cas de sa mise en contact avec un semi-conducteur différent (hétérojonction)
ou d’un diélectrique, qui possèdent des énergies caractéristiques situées dans la bande interdite
du silicium. Cela entraîne une émission de porteurs supplémentaires à l’intérieur de la ZCE
avec une durée de vie moyenne caractérisée par τg. La densité de courant dans la diode Jd peut
s’exprimer dans ce cas par la relation 2.12.

Jd ∼−Jsat =−(Jdi f f + Jgen) (2.12)

avec

Jgen =
qniWZCE

τg
(2.13)

2.1.5.2 Le régime de faible injection

En régime de faible injection, n°2 sur la figure 2.3, la diode est polarisée en direct avec une
tension Vd positive. Lorsque celle-ci devient supérieure à 3kT

q , le courant qui s’établit dépend
exponentiellement de Vd , avec une densité de courant Jd qui devient très grande devant Jsat .

L’injection des porteurs dans les zones où ils sont minoritaires est alors favorisée. La zone de
déplétion se réduit progressivement jusqu’à disparaître lorsque Vd atteint la tension de diffusion
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Vbi
3.

En régime direct, les défauts du cristal de silicium agissent comme des centres recombinants.
Les porteurs transitant dans la ZCE ont donc une durée de vie moyenne caractéristique τr.
Comme chaque porteur libre peut subir une recombinaison, on considère souvent de manière
simplifiée que τp = τn = τr. La densité de courant dans la diode Jd peut s’exprimer dans ce cas
par la relation 2.14.

Jd ∼ Jdi f f exp
(

qVd

kT

)
+ Jrec (2.14)

avec

Jrec =
qniWZCE

2τr
exp
(

qVd

2kT

)
(2.15)

En pratique, on introduit un coefficient d’idéalité η qui rend compte de la proportion de
la conduction due à la diffusion (η = 1) par rapport à la génération-recombinaison (η = 2).
Normalement, on a donc 1 ≤ η ≤ 2. En faible injection, le rapport est en faveur du courant
de recombinaison Jrec car la ZCE est encore étendue. A mesure que sa largeur diminue et que
l’injection de porteurs minoritaires augmente, le terme de diffusion Jdi f f devient dominant. La
densité de courant totale donnée par l’équation 2.14 peut alors s’écrire sous la forme réduite
2.16.

Jd = Jd0 exp(
qVd

ηkT
) (2.16)

Le coefficient d’idéalité η est proportionnel à la pente locale de la courbe ln(Jd)−Vd et la
valeur de Jd0 = f (Vd) est calculée à partir de son ordonnée à l’origine, qui englobe la valeur du
courant de saturation Jsat . η dépend donc de Vd et peut être calculé par l’équation 2.17. Cette
évolution est mise en évidence sur la figure 2.3.

η =
q

kT
∂Vd

∂ ln(Jd)
(2.17)

Cette formulation avec η est pratique à utiliser pour apprécier directement la part de la
diffusion par rapport à la recombinaison en fonction de la valeur de Vd . Néanmoins, l’expression
2.14 contient déjà cette information de manière implicite et possède le mérite d’expliciter les
origines physiques du courant, ce qui est plus pertinent dans le cadre d’une compréhension
globale.

2.1.5.3 Le régime de forte injection

Dans le régime n°3 de la figure 2.3, la densité d’électrons injectés dans la région P devient
proche de celle des trous, avec np0 ∼ pp ∼ N−A où 0 désigne l’interface entre la région P et la
région N, et inversement pour les trous dans la région N. Le courant devient proportionnel à
exp( qVd

2kT ) avec η = 2.

Si N+
D > N−A , le régime de forte injection intervient à partir de la tension de forte injection

VFI donnée par l’expression :

VFI = 2
kT
q

ln
(

N−A
ni

)
(2.18)

3. Le symbole Vbi est couramment utilisé car le terme anglo-saxon de la tension de diffusion est « built-in
potential »
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Si en revanche N+
D < N−A , il suffit de remplacer N−A par N+

D dans l’expression 2.18 de VFI .
D’après cette définition et en considérant l’expression analytique de Vbi pour une jonction PN
abrupte [64], VFI est toujours inférieure à la tension de diffusion Vbi. La tension VFI marque la
transition entre le régime de diffusion et le régime de forte injection.

2.1.5.4 Le régime de résistance série

Le régime de très forte injection ou de résistance série correspond au régime n°4 de la figure
2.3. Il intervient lorsque la tension Vd dépasse Vbi, valeur pour laquelle la barrière de potentiel
constituée par la ZCE s’efface complètement. La différence de potentiel entre les régions neutres
N et P devient suffisamment importante pour qu’il y ait un passage ohmique des électrons et
des trous de part et d’autre de la jonction.

La densité de courant dans la diode Jd peut alors s’exprimer simplement par la relation 2.19.

Jd =
V

AdRS
(2.19)

Le régime de résistance série commence lorsque la résistance dynamique de la diode rd ,
définie comme la dérivée de la tension Vd par rapport au courant Id , devient similaire à la
résistance série RS donnée par 2.5. La résistance dynamique rd en polarisation directe peut
s’exprimer par 2.20 d’après [64] :

rd =
ηkT
qId

(2.20)

Le régime de résistance série commence donc lorsque le courant Id devient supérieur à ηkT
qRS

.

Evaluer correctement la résistance série, notamment celle des régions neutres N et P n’est
pas évident de manière analytique, car leur résistivité dépend de la densité des porteurs libres
dans chaque région et de leur mobilité associée.

Pour Vd supérieure à VFI , le niveau d’injection des porteurs libres est tel que n = p ≈
ni exp( qVd

2kT ). Cette injection est néanmoins limitée spatialement par la durée de vie et la recom-
binaison des porteurs. La densité de porteurs minoritaires peut dépasser le niveau de dopage
extrinsèque de la région la moins dopée seulement sur une longueur équivalente à leur longueur
de diffusion, nommée Ln pour les électrons et Lp pour les trous. Cette longueur de diffusion est
définie par la relation 2.21.

Ln,p =
√

Dn,pτn,p (2.21)

où Dn désigne le coefficient de diffusion des électrons, Dp celui des trous, τn la durée de vie
d’un électron et τp celle d’une trou.

Cependant, la densité de porteurs minoritaires injectés ne peut pas dépasser la concentration
extrinsèque de la région la plus dopée. C’est pourquoi il est judicieux de concevoir une jonction
PN asymétrique, c’est-à-dire avec des zones d’injection très dopées (formation d’une jonction
p+-n ou d’une jonction p-n+), et courte, c’est-à-dire avec une longueur de la base (Wn ou Wp)
petite devant la longueur de diffusion du porteur minoritaire injecté. Cela favorisera une faible
résistance série du silicium RS−Si.

A partir des expressions analytiques de la densité de courant données dans les différents
régimes de fonctionnement de la diode, il est possible d’exprimer la sensibilité thermique de Jd .
La partie suivante analyse les propriétés thermométriques d’une jonction PN, ainsi que l’impact
du courant de génération-recombinaison par rapport à la situation idéale du courant de diffusion
pur.
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2.2 La sensibilité thermique de la jonction PN

2.2.1 Réponse thermique d’une jonction PN
2.2.1.1 Les paramètres physiques sensibles à la température

Plusieurs des paramètres intervenant dans la caractéristique I-V d’une jonction PN évoluent
en fonction de la température. Tout d’abord, la concentration en porteurs intrinsèques ni est
donnée par la formule 2.22 d’après [65]. Elle est fonction de la densité d’états disponibles dans
la bande de conduction, NC, de celle dans la bande de valence, NV , ainsi que de l’énergie de la
bande interdite EG du silicium.

ni =

[
NCNV exp

(
−qEG

kT

)] 1
2

(2.22)

Les trois dernières grandeurs citées dépendent fortement de la température. Des valeurs
approchées de NC et NV pour le silicium peuvent être calculées en fonction de la température T
par les formules 2.23 et 2.24 respectivement, qui sont issues de [65].

NC = 2.80×1019
(

T
300

) 3
2

(2.23)

NV = 1.04×1019
(

T
300

) 3
2

(2.24)

L’énergie de bande interdite du silicium EG peut quant à elle être évaluée à une température
donnée par l’équation 2.25, toujours d’après [65].

EG = EG(0K)− αT 2

T +β
= 1.17− 4.73×10−4T 2

T +636
(2.25)

avec EG(0K) = 1.17eV, α = 4.73×10−4 eV.K−1 et β = 636K.

On peut également citer Dn et Dp comme paramètres fortement dépendants de la tempéra-
ture. En physique du solide, il existe une équivalence entre le coefficient de diffusion D et la
mobilité µ d’un porteur, donnée par la relation dite d’Einstein 2.26.

Dn,p = µn,p
kT
q

(2.26)

où kT
q représente la tension thermique, aussi désignée par le symbole Vth.

La mobilité µn,p caractérise la facilité de déplacement dans le cristal semiconducteur des
porteurs de charge, électrons ou trous. Des modèles seront détaillés dans le chapitre suivant
afin de pouvoir l’estimer suivant la température ou la quantité de dopants. En prenant le cas
d’un électron, plus son libre parcours moyen λn entre deux collisions est grand, plus la mo-
bilité moyenne augmente. Si T augmente, cela favorisera les interactions électron-phonon et
diminuera λn.

De manière similaire, la durée de vie d’un électron τn va aussi dépendre de la température.
Le rapport µn

τn
présente une dépendance à la température qu’on simplifie sous la forme T −γ avec

γ réel positif, selon la formule 2.27.

µn

τn
=

µn−300K

τn−300K

(
300
T

)γ

(2.27)
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où µn−300K désigne la mobilité des électrons à 300 K et τn−300K leur durée de vie.

On fera l’hypothèse simplificatrice que ce même coefficient γ est valable pour le rapport µp
τp

,
qui suit une équation similaire à 2.27.

On fait également l’hypothèse que tous les dopants sont ionisés pour une température supé-
rieure à 300 K, avec N−A = NA et N+

D = ND indépendants de T .

2.2.1.2 Expression de la densité de courant en fonction de la température

Il est possible de réécrire l’expression 2.10 du courant de saturation dû à la diffusion Jdi f f
en explicitant le terme T , selon l’équation 2.28. Afin de ne pas alourdir l’expression 2.28, la
notation EG a été laissée sans la remplacer par l’expression 2.25.

Jdi f f ∼ q
(√

µn−300K

τn−300K

1
NA

+

√
µp−300K

τp−300K

1
ND

)√
kT
q

(
300
T

) γ

2

2.91×1038
(

T
300

)3

exp
(
−qEG

kT

)

Jdi f f ∼ 2.91×1038×300
γ

2−3×
√

qk
(√

µn−300K

τn−300K

1
NA

+

√
µp−300K

τp−300K

1
ND

)
T

7−γ

2 exp
(
−qEG

kT

)

Jdi f f ∼Cdi f f T
7−γ

2 exp
(
−qEG

kT

)
(2.28)

avec

Cdi f f = 2.91×1038×300
γ

2−3×
√

qk
(√

µn−300K

τn−300K

1
NA

+

√
µp−300K

τp−300K

1
ND

)
(2.29)

où Cdi f f est une constante indépendante de la température.

Pour un courant de diffusion en polarisation directe, donné par l’équation 2.30, un terme
supplémentaire de dépendance exponentielle du courant à la température est présent.

Jd ∼ Jdi f f exp
(

qVd

kT

)
(2.30)

La densité de courant Jd uniquement due à la diffusion des porteurs peut donc se mettre sous
la forme de l’équation 2.31.

Jd ∼Cdi f f T
7−γ

2 exp
(

q(Vd−EG)

kT

)
(2.31)

On peut procéder de manière identique avec Jrec pour expliciter le terme T dans son expres-
sion donnée par l’équation 2.15.

La dépendance à la température de la durée de vie des porteurs avant recombinaison τr peut
être modélisée de manière simple par l’expression 2.32, en s’inspirant des modèles présents
dans [65].

τr = τr−300K

(
300
T

) 3
2

(2.32)

L’extension de la zone déplétée WZCE est indépendante de T car les dopants sont ici consi-
dérés complètement ionisés. Jrec peut alors être mis sous la forme 2.33.
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Jrec ∼
1.71×1019

3003 × qWZCE

2τr−300K
T 3 exp

(
q(Vd−EG)

2kT

)

Jrec ∼CrecT 3 exp
(

q(Vd−EG)

2kT

)
(2.33)

avec

Crec =
1.71×1019

3003 × qWZCE

2τr−300K
(2.34)

où Crec est une constante indépendante de la température.

Quantifier la réponse de la diode à une variation de température se fait en calculant la dé-
rivée partielle du signal électrique aux bornes de la diode par rapport à la température. Cette
grandeur constitue la response thermique intrinsèque de la jonction PN. Elle est une grandeur
fondamentale pour évaluer les performances d’un thermomètre.

2.2.1.3 Réponse thermique en tension d’une jonction PN en régime de diffusion

La réponse thermique en tension RV correspond à la variation de la tension directe lors d’un
changement de température. Elle est définie par la relation 2.35 et s’exprime en V.K−1.

RV =
∂Vd

∂T
(2.35)

En polarisation inverse, la densité de courant de saturation de diffusion Jdi f f , donné par
2.28, ne dépend pas de Vd . La réponse thermique en tension est donc seulement valable en
polarisation directe où Vd intervient dans l’expression de la densité de courant 2.31. Il convient
alors de polariser la diode par un courant constant en faible injection.

Cette solution est retenue par la majorité des travaux traitant de la thermométrie des diodes
silicium. Son avantage principal est une relation linéaire liant la tension à la température 2.36,
établie à partir de l’équation 2.31.

Vd = EG +
kT
q

ln

(
Jd

Cdi f f T
7−γ

2

)
(2.36)

On peut considérer en première approximation que EG est indépendant de T et égal à sa
valeur maximale EG(0K) de 1.17 eV, comme cela est fait par Sze et Ng [64]. En différenciant
l’expression 2.36 par rapport à T , avec EG indépendant de T et en se rappelant que Jd est une
densité de courant de polarisation constante, on obtient la relation 2.37.

∂Vd

∂T
=

k
q

[
ln

(
Jd

Cdi f f T
7−γ

2

)
+

γ−7
2

]
(2.37)

Les valeurs typiques de réponse thermique sont comprises entre−1mV.K−1 et−3mV.K−1 [66,
67]. De plus, la valeur est stable sur une plage étendue de températures où le régime extrinsèque
de dopage est valable pour le silicium, typiquement dans l’intervalle 100-450 K.

L’étalonnage d’un thermomètre exploitant ce mode de fonctionnement est donc particulière-
ment aisé. Il est aussi possible d’augmenter la réponse thermique en plaçant plusieurs jonctions
PN en série, comme mentionné dans [49].
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2.2.1.4 La réponse thermique en courant d’une jonction PN

La réponse thermique en courant RI d’une diode correspond à la variation du courant direct
lors d’un changement de température. Elle est définie par la relation 2.38 et s’exprime en A.K−1.

RI =
∂ Id

∂T
(2.38)

RI peut s’appliquer en polarisation inverse ou directe. Cependant, il est beaucoup plus dif-
ficile d’exploiter la réponse thermique du courant inverse que celle du courant direct, car ce
courant de fuite doit rester le plus faible possible. Même en considérant une jonction PN sili-
cium avec des pièges et une densité de courant de génération typique de 10−7 A.cm−2 à 300
K d’après Sze et Ng [64], le courant inverse atteint seulement le femtoampère en prenant une
épaisseur de silicium de 50nm et une largeur de diode de 20 µm. Nous présenterons donc uni-
quement la réponse thermique en polarisation directe, qui a été exploitée pendant ces travaux
de thèse, dans la suite de la section.

Comme la densité de courant Jd est considérée uniforme sur la surface Ad de la jonction
PN, nous utiliserons la réponse thermique en densité de courant RJ dans les équations de cette
section. Elle est égale à RI divisée par Ad et s’exprime en A.cm−2.K−1 :

RJ =
∂Jd

∂T
(2.39)

Pour une diode en régime de diffusion, la densité de courant est donnée par l’expression
2.30. La réponse thermique correspondante RJ−di f f est donnée par :

RJ−di f f =

(
∂Jdi f f

∂T
− qVd

kT 2 Jdi f f

)
exp
(

qVd

kT

)
RJ−di f f = Jd

[
7− γ

2
1
T
+

q
kT 2 (EG (T )−Vd)+

qα(T +2β )

k(T +β )2

]
(2.40)

Afin d’alléger les notations, on définit la fonction Fdi f f (T ) telle que :

Fdi f f (T ) =
7− γ

2
1
T
+

q
kT 2 (EG (T )−Vd)+

qα(T +2β )

k(T +β )2 (2.41)

RJ−di f f est alors simplement donnée par :

RJ−di f f = Jd (T )×Fdi f f (T ) (2.42)

L’expression de Fdi f f (T ) a été calculée pour le cas d’une diode longue. Lorsque la diode
est courte, avec une longueur de base petite devant la longueur de diffusion des porteurs mino-
ritaires, l’expression du courant de diffusion est modifiée selon l’expression donnée en annexe
6.4. Fdi f f (T ) est alors légèrement modifiée avec un coefficient 3/2 devant le terme en 1/T au
lieu du coefficient 7−γ

2 . L’explication du raisonnement est disponible en annexe 6.1.2.

Pour une diode réelle, la densité de courant est donnée par la formule 2.14, avec une densité
de courant de recombinaison Jrec pouvant être comparable à la valeur de la densité de courant
de diffusion en direct. La réponse thermique RJ d’une diode réelle peut donc s’exprimer par :

RJ = RJ−di f f +RJ−rec (2.43)

La réponse thermique de la densité de courant de recombinaison RJ−rec peut être évaluée de
la même manière que cela a été réalisé pour RJ−di f f :
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RJ−rec =
∂Jrec

∂T
= Jrec (T )×Frec (T ) (2.44)

avec

Frec (T ) =
3
T
+

q
2kT 2 (EG (T )−Vd)+

qα(T +2β )

2k(T +β )2

Le modèle analytique de la réponse thermique en courant RI a permis de montrer l’influence
des différents paramètres du courant dans une diode réelle sur sa variation en fonction de la
température. Afin de pouvoir comparer plusieurs configurations et aussi de se positionner par
rapport à d’autres dispositifs thermomètres, on introduit une grandeur normalisée appelée le
Coefficient de Température en Courant (TCC).

2.2.2 Le Coefficient de Température en Courant (TCC)
2.2.2.1 Définition

Le Coefficient de Température en Courant (TCC) est l’analogue du Coefficient de Tempé-
rature en Résistance (TCR) pour une thermistance, le dispositif thermomètre de référence en
bolométrie. Le TCC est plus adapté dans le cas d’une diode car sa résistance est dynamique. En
effet, elle dépend du point de fonctionnement I-V sélectionné, tout comme le TCC. Ce dernier
représente la réponse thermique normalisée, ou relative, de la diode et s’exprime en %.K−1 :

TCC =
1
Id

∂ Id

∂T
=

1
Jd

∂Jd

∂T
(2.45)

A partir des expressions 2.42 et 2.44, il est possible de définir le TCC en polarisation directe
d’une diode réelle :

TCC =
1
Jd

(
RJ−di f f +RJ−rec

)

TCC =
Jdi f f exp

(
qVd
kT

)
Jd

Fdi f f (T )+
Jrec

Jd
Frec (T ) (2.46)

L’équation 2.46 montre que la valeur du TCC dépend du mécanisme de conduction prédo-
minant dans la diode. Si la diode est en régime de diffusion avec Jd ∼ Jdi f f exp

(
qVd
kT

)
, alors le

TCC sera équivalent à Fdi f f (T ). Au contraire, si le courant de recombinaison est majoritaire,
avec Jd ∼ Jrec, alors le TCC sera proche de Frec (T ).

Cette situation va dépendre de la valeur de Vd . A mesure que la polarisation directe Vd
augmente, le volume de la ZCE diminue et par conséquent la valeur de Jrec aussi, favorisant
ainsi le régime de diffusion. En considérant le cas le plus simple où γ = 1, on remarque que
Fdi f f (T ) est supérieur à Frec (T ). Il paraît donc préférable de diminuer au maximum la part du
courant de recombinaison dans le courant total.

En se rappelant que la densité de courant Jd en polarisation directe d’une diode réelle peut
être approchée par l’équation 2.16, le courant Id peut être exprimé de la manière suivante :

Id ∼ AdJd0 exp
(

qVd

ηkT

)
(2.47)

avec η qui désigne le coefficient d’idéalité de la diode défini par 2.17 et dont la valeur est le
reflet de la part du courant de recombinaison par rapport au courant de diffusion dans le courant
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d’une jonction PN.

Dans le cas d’une diode longue où γ = 1, le terme en 3/T est identique pour Fdi f f (T ) et
Frec (T ). On peut alors exprimer la réponse thermique RI de la diode de manière approchée par :

RI ∼ Id×Fd (T ) (2.48)

avec

Fd (T ) =
3
T
+

q
ηkT 2 (EG (T )−Vd)+

qα(T +2β )

ηk(T +β )2 (2.49)

En reprenant la relation de définition du TCC donnée par 2.45, on s’aperçoit que Fd (T )
représente directement le TCC de la diode. Le coefficient d’idéalité de la diode η dans l’expres-
sion de Fd (T ) permet d’exprimer la sensibilité thermique moyenne d’une diode où s’additionne
un courant de recombinaison et un courant de diffusion. L’expression analytique utilisée pour le
TCC est ainsi plus compacte que l’équation 2.46, dont l’intérêt était plutôt de mettre en évidence
l’origine de la sensibilité thermique du courant dans une diode réelle.

Cependant, l’expression 2.49 est uniquement valable en régime de faible injection où la
tension V appliquée entre l’anode et la cathode est quasiment égale à la tension Vd . En revanche,
lorsque V devient supérieure à VFI en régime de forte injection, Vd est donnée par la formule
2.18 car la résistance série RS ne peut plus être négligée dans l’expression du courant de diode
Id . Il serait donc intéressant de pouvoir évaluer l’effet de cette résistance série sur la valeur du
TCC.

2.2.2.2 Expression du TCC en polarisation directe incluant la résistance série

Dans cette section, on se propose d’établir une expression du TCC valable quel que soit le
régime d’injection en polarisation directe.

Ce courant peut aussi être exprimé de manière approchée par la relation 2.16, ce qui donne
la relation 2.50.

Id ∼ AdJd0 exp
(

q
ηkT

(V −RSId)

)
(2.50)

Tout d’abord, on redistribue l’équation 2.50 de la manière suivante :

Id exp
(

qRSId

ηkT

)
= AdJd0 exp

(
qV

ηkT

)
(2.51)

Ensuite, on différencie l’expression précédente par rapport à T de chaque côté, en posant
α = qRSId

ηkT . Pour le terme de droite de l’équation 2.51, le résultat est immédiat car il correspond à
la réponse thermique de la diode en faible injection donnée par 2.48. Dans ce régime d’injection,
les valeurs de V et Vd sont similaires.

En différenciant puis en réarrangeant les termes à gauche de 2.51, on obtient :[
∂ Id

∂T
(1+α)− α

T
Id

]
exp(α) = AdJd0 exp

(
qV

ηkT

)
×Fd (T )

Puis en remarquant que AdJd0 exp
(

qV
ηkT

)
exp(−α) = Id et en réarrangeant une nouvelle fois

les termes, on peut mettre l’expression précédente sous la forme :

45



CHAPITRE 2. LE THERMOMÈTRE À DIODES LATÉRALES SILICIUM

1
Id

∂ Id

∂T
=

Fd (T )+
α

T
1+α

D’après la définition du TCC donnée par 2.45, on obtient donc :

TCC =
Fd (T )+

α

T
1+α

(2.52)

L’expression 2.52 prend en compte l’effet du régime de résistance série sur le TCC et permet
d’estimer sa valeur quel que soit le régime d’injection directe de la jonction PN. Nous avons
alors pu simulé le TCC à partir de ce modèle analytique en utilisant un logiciel de calculs
numériques type Scilab®.

2.2.2.3 Simulation du courant dans une diode

Pour estimer le TCC, il faut en premier lieu pouvoir calculer le courant de la diode à partir
de l’équation 2.14.

On fait les hypothèses suivantes :

— Le silicium est en régime de dopage extrinsèque sur une plage de température étendue,
entre 200-400 K. L’ionisation des dopants est alors complète.

— Le champ électrique est relativement faible, les porteurs de charge n’atteignent pas leur
vitesse de saturation. La mobilité est le facteur de proportionnalité entre la vitesse de
dérive et la norme du champ électrique.

— La mobilité des électrons et des trous, dans la région où ils sont minoritaires, est décrite
par le modèle « Analytic » de [65], dont l’expression est donnée par 3.9 et expliquée
dans la section 3.1.2.2.

— Les durées de vie des porteurs minoritaires, τn pour les électrons et τp pour les trous, ont
une expression similaire. Cette durée de vie dépend de la concentration en impuretées
de la région neutre considérée via la relation « consrh » décrite dans [65] avec l’ajout
d’une dépendance à la température. τn et τp se mettent sous la forme :

τn =
τ0−300K

1+ NA
5×1016

(
300
T

) 3
2

τp =
τ0−300K

1+ ND
5×1016

(
300
T

) 3
2

Pour une jonction p+-n, on considère que τr est égal à τp. Pour une jonction p-n+, on
considère que τr est égal à τn.

— L’effet de la résistance série totale RS, comme décrite par 2.5, est pris en compte dans
le calcul du courant direct de la diode en utilisant la fonction W de Lambert d’ordre
0 W0 [68]. Pour l’utiliser, il faut disposer de la caractéristique I-V d’une diode où la
résistance série est nulle. Ensuite, il est possible de réarranger l’équation 2.50 de telle
sorte à obtenir une forme du type :

wexp(w) = x
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où w est une fonction qui dépend explicitement seulement du courant Id , w = f (Id), et
x est une fonction qui dépend explicitement seulement de la tension V , x = f (V ).

La fonction W0 représente alors une solution à cette équation, telle que W0 (x)exp(W0 (x))=
x. Le courant Id tel que défini par l’équation 2.50 est alors calculé par l’expression :

Id =
ηkT
qRS

W0

(
qRSId0

ηkT
exp
(

qV
ηkT

))
La Figure 2.4 montre le courant calculé pour une jonction p-n+ dans une couche de silicium
de 50 nm d’épaisseur, pour différentes températures entre 300 et 400 K. Les paramètres de la
jonction sont rappelés dans la légende.

FIGURE 2.4 – Caractéristique I-V d’une jonction p-n+ calculée à plusieurs températures : eSi = 50nm; ND =
1020 cm−3 ; NA = 1015 cm−3 ; Wp = 5 µm; RC = 100Ω ; τn−300K = 1 µs.

On voit très nettement l’influence de la température sur le niveau du courant, notamment en
faible injection lorsque Vd est inférieure à la tension de diffusion Vbi située vers 0.9 V à 300 K
pour cet exemple de diode.

A partir de la simulation du courant en polarisation directe d’une diode entre 300 K et 400
K, il est possible de calculer la valeur de son TCC dans cette plage de température. Cela nous a
permis de réaliser une étude du TCC en fonction des différents paramètres d’une jonction PN,
comme par exemple son type (diode p-n+, p+-nou p-n) ou le fait qu’elle soit courte ou longue.

2.2.2.4 Etude paramétrique sur le TCC

Le graphique 2.5 permet de quantifier l’impact de quatre paramètres définissant le TCC
d’une diode à T = 300 K : le dopage des bases N et P (NA et ND), leur longueur (Wp et Wn), la
durée de vie des porteurs minoritaires (τn et τp ) et la résistance des contacts (RC).
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(a) (b)

(c) (d)

FIGURE 2.5 – TCC d’une jonction PN à T = 300 K en fonction du courant normalisé pour différentes configura-
tions. (a) TCC en fonction du dopage pour une jonction courte Wn =Wp = 5 µm. (b) TCC en fonction du dopage
pour une jonction longue Wn =Wp = 100 µm. (c) TCC en fonction de τ0−300K pour une jonction courte p-n+ avec
NA = 1015 cm−3 et ND = 1020 cm−3. (d) TCC en fonction de RC pour une jonction courte p-n+ avec NA = 1015 cm−3

et ND = 1020 cm−3.

Plusieurs observations peuvent être formulées et interprétées avec l’éclairage de la théorie
sur la sensibilité thermique d’une jonction PN, détaillée notamment dans les sections précé-
dentes de ce chapitre.

En premier lieu, on remarque que le TCC est d’autant plus élevé que la base de la diode
est faiblement dopée en régime de faible injection d’après les courbes des graphiques (a) et (b).
Cela est dû au courant de diffusion qui est augmenté car Jdi f f ∝ 1/NA,D. De plus, cette situation
diminue la valeur du courant de recombinaison Jrec ∝ 1/τr ∝ NA,D. Cela augmente ainsi la plage
de polarisation où le régime de diffusion est dominant, avec un TCC plus élevé car Fdi f f (T ) est
supérieur à Frec (T ) lorsque γ = 1, d’après les expressions 2.42 et 2.44.

Deuxièmement, les jonctions asymétriques en dopage, p-n+ ou p+-n, présentent un TCC
élevé, supérieur à 6%.K−1, sur une plage de courant plus étendue que celle des jonctions de
type p-n. Cette dernière observation est valable que la diode soit courte, situation du graphique
(a), ou longue, situation du graphique (b). Sur le graphique (a), même pour des zones courtes
de 5 µm de long, la plage de courant sur laquelle le TCC reste élevé est augmentée de 2 à 3
décades par rapport à une jonction PN avec des dopages similaires des deux côtés. L’avantage
d’une jonction asymétrique, n+-p ou p+-n, est donc de limiter considérablement la résistance
série due aux régions neutres, grâce à une injection de porteurs minoritaires beaucoup plus
importante.

Cependant, une diode p-n+ ou p+-n avec une base longue de 100 µm provoque quand même
la chute du TCC pour un courant 10 fois plus faible qu’avec une base de 5 µm de long, en com-
parant ces courbes sur les graphiques (a) et (b). Cette observation est expliquée par la résistance
série de la base qui augmente avec sa longueur.

L’autre avantage notable d’une jonction courte est une augmentation globale du TCC en
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régime de diffusion car Jdi f f ∝ 1/Wn,p, contrairement à une jonction longue où il est uniquement
déterminé par la mobilité et la durée de vie des porteurs minoritaires.

Lorsque la durée de vie des porteurs minoritaires diminue, cela entraîne une diminution
du TCC en régime de très faible injection, pour des courants entre 10−14 et 10−10 A.µm−1

d’après le graphique (c). Cela est dû à la réponse thermique plus faible de la diode lorsque son
courant est déterminé par la recombinaison des porteurs (équation 2.44) au lieu de leur diffusion
(équation 2.42). Lorsque Vd augmente, la part du courant de recombinaison diminue au profit du
courant de diffusion, dont la réponse thermique en courant est meilleure d’après l’équation 2.46.
En régime de diffusion, le TCC est comparable quelle que soit la durée de vie car le courant de
diffusion est moins sensible à ce paramètre que le courant de recombinaison.

On peut néanmoins noter une légère diminution du TCC en régime de diffusion avec une
valeur de τ0−300K de 100 µs par rapport à 1 µs pour des courants entre 10−12 et 10−6 A.µm−1

et aussi par rapport à 1ns pour des courants entre 10−8 et 10−6 A.µm−1. Cette situation est
logique : le courant total qui s’établit alors dans la jonction, pour une polarisation Vd donnée,
est plus faible car Jrec diminue tellement que Jd tend vers un courant de diffusion.

Enfin, lorsque la résistance des contacts augmente, cela entraîne une baisse du TCC à plus
faible courant de polarisation. Lorsque RC est égale à 100Ω, le TCC commence à diminuer à
partir d’un courant de 10−6 A.µm−1 alors qu’avec RC égale à 100kΩ la baisse est amorcée pour
un courant inférieur à 10−8 A.µm−1. La sensibilité thermique de la diode diminue quand sa ré-
sistance dynamique devient comparable à RC, dont la valeur est indépendante de la température.
Ainsi, plus RC est élevée, plus la plage de courant utilisable en faible injection est réduite.

A température ambiante, la configuration de type p-i-n (p+-p-n+ ou p+-n-n+) avec une base
courte et faiblement dopée apparaît donc comme un compromis intéressant pour profiter d’une
valeur élevée de TCC en régime de diffusion sur la plage de courant la plus étendue possible.
Dans le cas d’un substrat SOI de quelques dizaines de nanomètres d’épaisseur, cela permettra
de créer une diode latérale possédant cette configuration.

A 300 K, un TCC supérieur à 6%.K−1 semble tout à fait atteignable avec une diode de type
p-i-n, sur une large plage de 5 décades de courant, entre 10−12 et 10−7 A.µm−1. Cette valeur
de TCC peut d’ailleurs être comparée au Coefficient de Température en Résistance (TCR) des
thermistors semiconducteurs utilisés classiquement en bolométrie infrarouge. La comparaison
est possible avec le thermistor car le TCC peut être considéré comme l’opposé du TCR. Un
TCR typique se situe entre 1−4%.K−1 [69]. Une diode p-i-n sur SOI permettrait donc d’offrir
en principe une responsivité thermique relative plus élevée à 300 K.

Comme déjà mentionné dans l’introduction de ce chapitre, le bruit généré par la jonction
PN est aussi un paramètre important à étudier, à l’instar du TCC et de la réponse thermique,
dans la perspective de déterminer la résolution thermique théorique d’une diode silicium.

2.3 Le bruit dans une jonction PN silicium
Pour l’étude du bruit dans une diode silicium, il est possible de s’appuyer sur l’important

volume de connaissances accumulées au cours des dernières décennies sur le silicium cristallin,
un des semi-conducteurs les plus étudiés jusqu’à maintenant. Les nouvelles problématiques et
opportunités soulevées par l’utilisation du SOI continuent d’alimenter, encore aujourd’hui, une
recherche active sur la caractérisation et la compréhension des mécanismes à l’origine du bruit.
Dans notre cas, il s’agit de comprendre les mécanismes qui le régissent dans le cas d’une diode
latérale p-i-n.
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Dans le cas d’un thermomètre pour micro-bolomètre THz, le temps de réponse thermique est
relativement long, de l’ordre de la dizaine de millisecondes [46]. C’est pourquoi le traitement du
signal électrique s’effectue communément au moyen d’un circuit de lecture avec une fréquence
de coupure basse. La sensibilité du thermomètre est donc limitée par le bruit basse fréquence.
Par conséquent, déterminer les différents processus physiques générateurs de bruit dans une
jonction PN silicium et estimer leur contribution est primordial.

Quelques rappels généraux de statistiques pour introduire la variance d’un signal aléatoire,
sa densité spectrale de puissance et sa valeur rms, en prenant l’exemple du courant de bruit, sont
disponibles en annexe 6.1.3.

2.3.1 Les différentes sources de bruit dans une diode
Quatre types de bruit fondamentaux peuvent se superposer de manière indépendante dans

un dispositif à jonction PN.

2.3.1.1 Bruit de Johnson

Le bruit de Johnson est aussi appelé bruit thermique. Son existence est liée à la résistivité
électrique du matériau. Les porteurs de charge libres échangent en permanence de l’énergie avec
les phonons, représentant les vibrations du réseau atomique. Même si le vecteur vitesse moyen
d’un très grand nombre de porteurs de charge est nul en l’absence de tout champ électrique
extérieur appliqué, l’énergie cinétique de chaque porteur ne l’est pas.

Pour les températures considérées, les porteurs sont thermalisés au sein du réseau cristallin.
Cette vitesse thermique fluctue au cours du temps pendant le mouvement brownien des porteurs.

Un bruit blanc est généré par ce phénomène. Il est caractérisé par une DSP Si−th indépen-
dante de la fréquence et égale à :

Si−th =
4kT

R
(2.53)

R est la résistance électrique. Le bruit thermique constitue le bruit minimal qu’on pourra
trouver dans n’importe quel dispositif résistif en l’absence de champ électrique. Des démons-
trations de 2.53 sont détaillées dans [70, 61].

Pour la jonction PN, ce type de bruit sera uniquement significatif dans le régime ohmique
de très forte injection. La résistance considérée sera alors la résistance série RS de la diode.

2.3.1.2 Bruit de Schottky

Le bruit de Schottky est aussi appelé bruit de grenaille. Ce bruit est issu du passage d’un
nombre conséquent de porteurs de charge à travers une barrière de potentiel.

Lorsqu’un champ électrique est appliqué, la vitesse moyenne de déplacement des porteurs
n’est plus nulle. Le flux de porteurs discrets, accélérés selon la direction du champ électrique,
crée un courant I(t). Le nombre moyen de porteurs N traversant la barrière dans un laps de
temps défini ∆t est égal à I

q∆t. Le nombre de porteurs de charge par unité de temps N(t) suit
donc une loi statistique de Poisson et vérifie Var(N(t)) = N.

En considérant une bande passante d’intégration du signal ∆ f égale environ à 1
2∆t , la DSP

du bruit de Schottky vaut :

Si−sh = 2qI (2.54)
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Le bruit de Schottky est donc également un bruit blanc, tout du moins à basses fréquences.
Il constitue le bruit élémentaire dans une jonction semiconductrice polarisée, quel que soit le
régime de conduction.

L’expression 2.54 est valable à basses fréquences quels que soient la polarisation et le
type de diode, comme le démontre Pellegrini [71]. Néanmoins, certaines études affirment au
contraire que la valeur du bruit de Schottky peut être modifiée dans certains cas, comme cela
est précisé en annexe 6.1.4.

2.3.1.3 Bruit de Génération-Recombinaison (G-R)

Le bruit de génération-recombinaison (G-R) est causé par les processus de capture et d’émis-
sion de porteurs par des pièges avec une énergie dans la bande interdite du semiconducteur,
comme le mécanisme SRH [72].

Il semble assez intuitif qu’une fluctuation ∆N du nombre de porteurs N à cause des phé-
nomènes de G-R au cours du temps puisse entraîner une fluctuation dans la conductance et
donc une fluctuation du courant I traversant le dispositif. On peut exprimer ce lien à travers les
équivalences [73] :

SR

R2 =
SI

I2 =
SN

N2 =
(∆N)2

N2 (2.55)

où R désigne la résistance électrique aux bornes du dipôle et N le nombre de porteurs majo-
ritaires, électrons ou trous, impliqué dans la conduction.

En considérant un groupe de pièges avec une seule énergie Et définie, SN est modélisée par
une fonction Lorentzienne [73, 72] :

SN =
4τN2

1+(2πτt)2 f 2 (2.56)

où τt désigne le temps de relaxation caractéristique du piège d’énergie Et , soit τt = τr.

Dans le cas décrit par 2.56, le spectre est plat à basse fréquence et présente une fréquence de
coupure pour f = 1

τt
, à partir de laquelle sa dépendance est en f−2. Ce type de signature semble

donc facilement identifiable.

2.3.1.4 Bruit 1/f

Le bruit de scintillation, plus communément désigné par le terme de bruit 1/f, est un bruit
en excès qui est la plupart du temps dominant à basse fréquence. Il est caractérisé par une DSP
de bruit Si−1/ f qui varie en f−β avec β proche de 1.

On définit souvent la fréquence coin fc, afin de caractériser la fréquence en-dessous de
laquelle la DSP de bruit 1/f est supérieure à la DSP provenant des autres sources de bruit. Pour
une résistance, fc est la fréquence pour laquelle Si−1/ f est égale à Si−th donnée par 2.53, alors
que pour une diode, cela arrive quand Si−1/ f est similaire à Si−sh donnée par 2.54.

La compréhension et l’estimation de ce type de bruit sont donc primordiales pour accéder à
la résolution thermique d’une diode p-i-n. Les origines de ce bruit sont diverses et ne font pas
encore totalement consensus. Néanmoins, plusieurs modèles ont été developpés et validés par
une corrélation satisfaisante avec l’expérience.

Le modèle de Hooge postule que le bruit 1/f dans un matériau semiconducteur homogène
peut se décrire par :
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Si−1/ f ( f ) =
αH

N
Iδ

f β
(2.57)

où αH est sans dimension et est désignée par les termes « constante de Hooge » ou « para-
mètre de Hooge ». N est le nombre total de porteurs de charge mobiles impliqués dans la conduc-
tion, électrons ou trous. (δ ,β ) sont des exposants réels indiquant la dépendance de Si−1/ f au
courant et à la fréquence respectivement.

Dans la théorie de Hooge, δ = 2 et β = 1 comme valeurs nominales. D’ailleurs, ce mo-
dèle est censé décrire le bruit 1/f de n’importe quel matériau résistif homogène, métallique ou
semiconducteur. L’équivalence 2.58 s’applique alors :

Si−1/ f

I2 =
Sv−1/ f

V 2 =
SR−1/ f

R2 =
Sµ−1/ f

µ
2 (2.58)

où V designe la tension aux bornes du dipôle, R sa résistance électrique et µ la mobilité des
porteurs de charge majoritaires, électrons ou trous.

D’après la théorie de Hooge, ce spectre particulier du bruit est intrinsèquement lié à la fluc-
tuation de la mobilité des porteurs de charge. Pour une conduction dans le volume du matériau,
cette théorie est reconnue comme étant celle qui explique le mieux les multiples résultats expé-
rimentaux, quel que soit le semiconducteur étudié [73].

Le paramètre de Hooge αH peut être décomposé en deux termes suivant l’expression 2.59
d’après les travaux menés par Hooge [73] :

αH =

(
µ

µlatt

)2

αlatt +

(
µ

µimp

)2

αimp (2.59)

où la mobilité globale µ des porteurs est donnée par une règle de Matthiessen, telle que 1
µ
=

1
µlatt

+ 1
µimp

et où αlatt
4 désigne la constante de Hooge du réseau et µlatt est le terme de mobilité

lié au réseau cristallin, dont la valeur dépend uniquement des interactions électron-phonon /
trou-phonon, donc de la température du matériau. (αimp,µimp) sont quant à eux liés à l’effet des
impuretés ionisées sur la mobilité, les interactions électron-ion / trou-ion. Un complément sur
l’interprétation de l’expression 2.59 est donné en annexe 6.1.5.

Un deuxième modèle est très utilisé car il décrit correctement le bruit 1/f généré dans les
transistors MOS en régime d’inversion en fonction du courant de drain. Ce modèle, développé
par McWorther, s’appuie sur un phénomène de piégeage / dépiégeage de porteurs libres à
l’interface oxyde/silicium favorisé par l’application du champ électrique entre la grille et la
source [74].

Le spectre 1/f obtenu peut être envisagé comme la superposition de spectres de bruit de G-R
avec une multitude de temps caractéristiques τ , dont chaque DSP SN est donnée par 2.56. Ces
G-R sont provoquées par des pièges « lents » présents dans l’oxyde de grille, en considérant
que le remplissage/libération de chaque piège se fait de manière indépendante par effet tunnel.
Ce modèle fait l’hypothèse d’une distribution spatiale homogène des pièges dans l’épaisseur
de l’oxyde de grille d’après l’explication donnée par Hooge dans un des chapitres de l’ou-
vrage [74]. La portée de cet effet tunnel décroît de manière exponentielle avec l’augmentation
de la distance entre les pièges et l’interface silicium/oxyde, par rapport à une distance caracté-
ristique λ de pénétration dans l’oxyde, aussi désignée sous le terme de « longueur de Coulomb »
dont la valeur typique est de 0.1 nm [74].

4. « latt » vient du mot anglais lattice qui désigne le réseau atomique cristallin d’un matériau.
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Comme ce modèle s’appuie principalement sur l’effet du champ électrique entre la grille
et la source, transverse aux interfaces oxyde/silicium, il semble peu probable qu’il s’applique
au bruit dans la jonction p-i-n latérale sur SOI que nous étudions, dont le champ électrique
favorisant la conduction en direct est parallèle aux interfaces oxyde/silicium.

Dans la suite de l’étude sur le bruit des jonctions p-i-n, nous allons donc principalement
nous référer au modèle de Hooge. Un complément théorique sur les modèles de Hooge et de
McWorther est disponible en annexe 6.1.5.

2.3.2 Le bruit 1/f dans les différents régimes de conduction de la diode
Dans la partie 2.1, quatre régimes d’injection différents ont été identifiés pour une jonction

PN. Les expressions du bruit en 1/f pour ces régimes sont détaillées ci-après pour une diode
courte de type p-i-n, qui semble la plus intéressante pour réaliser un thermomètre. Elles sont
données pour une diode p-n+ à titre d’exemple, mais sont facilement transposables à une diode
courte p+-n.

Pour une diode, d’après [72], la quantité de porteurs N impliqués dans la conduction dans
l’expression 2.57 peut se mettre sous la forme :

N =
|Id|τe f f

q
(2.60)

où τe f f représente la durée de vie effective des porteurs minoritaires et sa valeur dépend du
régime de conduction considéré.

2.3.2.1 Le bruit en régime bloqué

Dans une diode polarisée en inverse, le courant dû à la génération de porteurs dans la ZCE,
lié aux pièges dans le silicium, est souvent important par rapport au courant de diffusion. Dans
ce cas, la densité de courant inverse est donc équivalente à l’expression 2.13 de Jgen. Il s’établit
alors un bruit 1/f de G-R des porteurs dans la zone déplétée. La résistance dynamique de la
diode dans ce régime est très élevée. Les résistances des régions neutres et des contacts sont
négligeables en polarisation inverse.

Van der Ziel et Handel avancent une expression théorique pour ce bruit sans toutefois
confronter la valeur théorique avancée à des résultats expérimentaux [75]. Leur raisonnement
s’appuie sur la théorie quantique du bruit 1/f développée par Handel appliquée aux méca-
nismes SRH de génération-recombinaison dans la zone de déplétion, en considérant que la
capture/émission d’un électron ou d’un trou sont deux évènements indépendants :

Si−1/ f '
qAd

∣∣Jgen
∣∣αH−gr

τg f
(2.61)

où τe f f = τg et αH−gr est donnée par :

αH−gr =
4α0

3πc2
2q(Vbi−Vd)+6kT[√

m∗n +
√

m∗p
]2

où αH−gr désigne le paramètre de Hooge en régime de G-R, m∗n désigne la masse effective
des électrons et m∗p celle des trous.

En régime bloqué, la fréquence coin de la DSP est égale à fc =
αH−gr

2τg
.
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2.3.2.2 Le bruit en faible injection

Lorsque le courant Id est dominé par la recombinaison des porteurs avec une densité simi-
laire à Jrec, donnée par 2.15, le bruit est aussi généré par des mécanismes de G-R type SRH dans
la zone de déplétion. Il est alors analogue à celui du régime bloqué. Dans ce cas, la génération
est remplacée par la recombinaison avec les notations suivantes :

Si−1/ f '
qAd |Jrec|αH−gr

2τr f
(2.62)

où τe f f = 2τr.
En régime de recombinaison, la fréquence coin est égale à fc =

αH−gr
4τr

.

Kleinpenning propose un calcul légèrement différent [76]. Il obtient une expression très
proche de 2.62 avec une valeur de τe f f différente et égale à 3

2τr. Pour Kleinpenning, la valeur
de αH à prendre en compte est aussi différente. Elle doit être celle issue de la théorie de Hooge
αH = f (µ,αlatt) et non αH−gr. Il évoque αH = 10−3, ce qui correspond à une valeur plausible
à 300 K pour αlatt [76]. La fréquence coin est alors donnée par fc =

αH
3τr

.

En faible injection, le courant Id peut aussi être majoritairement déterminé par la diffusion
des porteurs, avec une densité similaire à celle de l’équation 2.30. En pratique, ce régime appa-
raît quand Vd augmente, à mesure que la WZCE diminue avec le courant de recombinaison. Pour
rappel, dans ce régime, Vd reste inférieure à Vbi.

Une expression théorique de Si−1/ f a été proposée par Van Der Ziel et Handel [75] :

Si−1/ f =
qIdαHn−d

τd−n f
(2.63)

où τe f f est égal à la durée de diffusion des électrons τd−n dans la base courte de la diode
p-n+. Ce temps caractéristique de diffusion est donné par :

τd−n =
W 2

p

2Dn

où Wp est la longueur de la base de type p et Dn est le coefficient de diffusion d’un électron.

Dans l’expression 2.63, αHn−d est donnée par :

αHn−d =
4α0

3π

2q(Vbi−Vd)

m∗nc2 (2.64)

où α0 désigne la constante de structure fine.
Dans ce régime de diffusion, la fréquence coin est égale à fc =

αHn−d
2τd−n

.

Bien que l’expression 2.63 soit adaptée à une diode courte, on peut noter qu’elle est faci-
lement adaptable à une diode longue, uniquement en remplaçant la valeur de la durée de vie
effective des électrons par leur durée de vie avant recombinaison τn.

Une autre expression théorique de Si−1/ f , spécifique aux diodes courtes, a été proposée par
Van Der Ziel et Kleinpenning [72] :

Si−1/ f =
qIdαH

2τd−n f
ln
(

n(0)
n(Wp)

)
(2.65)

La fréquence coin est ici égale à fc =
αH

4τd−n
ln
(

n(0)
n(Wp)

)
.

La particularité de l’expression 2.65 est d’introduire la concentration en électrons n aux
deux extrémités de la base p sur sa longueur, à savoir au niveau de la jonction PN n(0) et au
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niveau de l’interface p-p+ n(Wp). Cette interface est considérée comme un contact parfaitement
recombinant. La durée de vie effective est identique à celle de l’équation 2.63. La valeur de αH
est soit égale à l’équation 2.64, soit constante et égale à 10−3, ce qui correspond à une valeur
plausible à 300 K pour αlatt d’après [76], comme déjà mentionné précédemment.

D’après l’expression 2.65, il semble plus favorable de choisir une base dopée N plutôt
qu’une base dopée P, pour une longueur et une concentration en dopants données, car Dp sera
toujours inférieur à Dn.

En outre, réduire Wp entraîne une diminution de τd−n et conduit donc à une augmentation
de Si−1/ f . D’après ces expressions, une base trop courte est une configuration défavorable pour
limiter l’excès de bruit 1/f.

2.3.2.3 Le bruit en forte injection

Le régime de forte injection fait la transition entre le régime de diffusion et le régime résistif
de la diode. Il est décrit dans la section 2.1.5.3. Pour ce régime, Van Der Ziel et Handel n’ont
pas introduit une nouvelle expression par rapport à 2.63. En revanche, Kleinpenning apporte
une modification, en doublant la DSP de bruit en courant par rapport à l’expression 2.65 :

Si−1/ f =
qIdαH

τd−n f
ln
(

n(0)
n(Wp)

)
(2.66)

Dans ce cas, la fréquence coin est aussi doublée par rapport au régime de faible injection.

2.3.2.4 Le bruit en régime de résistance série

La région p devient un milieu homogène sur la distance Wp et la diode se comporte comme
une résistance. Des précisions concernant le régime de résistance série sont présentes dans la
section 2.1.5.4.

En considérant une source de bruit en courant associée à la partie résistive en silicium RS−Si
et une autre pour la résistance des contacts RC, il est possible de décomposer Si−1/ f en utilisant
le théorème de superposition de sources de bruit indépendantes, en se rappelant que RS est égale
à l’addition de ces deux résistances :

Si−1/ f =

(
RS−Si

RS

)2

SiRS−Si−1/ f +

(
RC

RS

)2

SiRC−1/ f (2.67)

avec

SiRS−Si−1/ f =
I2
d αH

f nAdWp

où n désigne la concentration volumique de porteurs libres dans le volume de la région p.
Dans cette expression, αH est le paramètre de Hooge pour le silicium résistif. Il pourrait être
égal à 10−3 à 300 K d’après [76].

En ce qui concerne le bruit dû aux contacts, la DSP SiRC−1/ f pourrait être exprimée par :

SiRC−1/ f =
K1/ f I2

d

f

où K1/ f est le coefficient de bruit 1/f des résistances de contact de la diode.

Dans ce régime purement résistif, Si−1/ f est proportionnel à I2
d et suit l’équation canonique

de Hooge [73]. Le seuil minimal de bruit sera alors le bruit de Johnson de la résistance série RS.
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2.3.3 Discussion sur le bruit dans les jonctions p-i-n
L’objectif de cette section est de mettre en perspective la théorie sur le bruit dans les jonc-

tions p-i-n présentée jusqu’à maintenant par rapport à des résultats expérimentaux disponibles
dans la littérature.

D’après l’étude expérimentale et théorique de Kleinpenning à 293 K sur les jonctions asy-
métriques en fonction de la longueur de la région la moins dopée, la géométrie la plus favorable
pour le bruit est une région d’injection avec une longueur limitée [76].

La configuration p+-n avec une base dont la longueur Wn est comparable à la longueur de dif-
fusion des trous Lp, avec ND = 1.3×1015 at.cm−3 et τp ∼ 15 µs, conduit à Si/I2

d ∼ 10−12 Hz−1

pour f = 1Hz en faible injection, avec une fréquence coin fc inférieure à 100Hz. Ici, Si est
l’addition de la DSP de bruit de Schottky (Si−sh) et de la DSP de bruit 1/f (Si−1/ f ) en faible
injection.

D’après les expressions précédentes, Si et fc dependent uniquement du courant et de la
durée de vie effective des porteurs minoritaires. Le fait que la diode mesurée (rayon de 892 µm
et Wn = 200 µm) présente un volume environ 7 ordres de grandeur plus grand que celui de la
diode envisagée dans cette thèse (eSOI = 0.05 µm; W = 100 µm; Wp/n = 5 µm) ne devrait pas
modifier le niveau de bruit normalisé Si/I2

d en faible injection. Le seul régime où la composante
en 1/f Si−1/ f peut être inversement proportionnelle au volume de conduction, assimilable à
AdWp/n, est le régime de résistance série.

Le résultat obtenu par Kleinpenning est intéressant et démontre l’inutilité d’une diode trop
longue pour diminuer le bruit 1/f. En effet, la distance comprise entre Wn,p et Lp,n ajoute une
région neutre participant uniquement au bruit en tant que résistance.

En revanche, comme aucun résultat expérimental sur les diodes courtes avec Wn,p � Lp,n
n’est présenté dans cet article, il est impossible de conclure sur la valeur du bruit dans ce type
de diodes. En analysant les formules 2.63 et 2.65 valables en régime de diffusion, il apparaît
que la DSP Si−1/ f doit être inversement proportionnelle à W 3

n,p. En effet, le courant Id est dans
ce cas inversement proportionnel à la longueur de la base et la durée de diffusion des porteurs
τd−n,p est quant à elle proportionnelle au carré de la longueur de la base. Une jonction trop
courte conduirait donc théoriquement aussi à une augmentation de l’excès de bruit 1/f.

Le cas limite serait une longueur de base, telle que n(0) = n(Wp) ou p(0) = p(Wn). La diode
est toujours présente car le niveau d’injection des porteurs minoritaires est toujours progressif
et dépend de la valeur de Vd . Cependant, les concentrations des porteurs minoritaires et des por-
teurs majoritaires, bien que différentes, sont constantes spatialement dans la base. Le volume de
cette dernière pourrait alors être considéré comme un milieu homogène. Cela devrait conduire
à une DSP de bruit 1/f (Si−1/ f ) dont la valeur serait proportionnelle à I2

d , à l’instar du régime de
résistance série. Des mesures de bruit publiées en 2018 sur une jonction p-i-n latérale réalisée
dans un SOI, avec Li = 0.56 µm(≡Wn,p) et plusieurs valeurs de largeur W , semble confirmer
cette interprétation [51].

Conclusion
Ce chapitre a permis de présenter le fonctionnement de la jonction PN silicium à température

ambiante. Une première partie a présenté les différents régimes de conduction d’une diode
silicium en fonction de la valeur de la tension de polarisation appliquée à ses bornes. Une
expression analytique de la densité de courant a été donnée pour chaque régime.

Ensuite, des expressions analytiques des paramètres déterminant la caractéristique courant-
tension d’une jonction PN, avec le terme de température explicité, ont été présentées. La réponse
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thermique de la diode a pu ainsi être estimée. La réponse thermique en courant en régime de
polarisation directe a semblé être la plus pertinente à exploiter dans le cadre d’un thermomètre.
Des expressions analytiques de cette réponse thermique en courant ont été proposées, ainsi que
celle du coefficient de température en courant (TCC) qui est sa version normalisée. Son analyse
a montré qu’un courant de diode déterminé par la diffusion des porteurs permettait d’obtenir les
valeurs de TCC les plus intéressantes. On cherchera donc à induire le moins de défauts possibles
dans le cristal de silicium et aux interfaces entre le silicium et ses couches de passivation au
cours du processus de fabrication de la diode, car ces défauts constituent autant de centres de
génération-recombinaison pour les porteurs minoritaires injectés.

D’après les résultats de l’étude sur la sensibilité thermique, il est préférable de choisir une
diode silicium courte et asymétrique, de type p-i-n. Cela permet d’assurer une valeur élevée de
TCC sur une plage de courant étendue car la résistance série est faible pour cette configuration
et le régime de faible injection est repoussé à plus fort courant. Pour une densité linéique de
courant de 10 pA.µm−1, avec un film SOI de 50 nm d’épaisseur, une longueur de base Wn,p de
5 µm et une résistance de contacts RC égale à 100 Ω, le TCC pourrait approcher 10 %.K−1 à
température ambiante.

Dans un deuxième temps, le bruit basse fréquence des jonctions PN silicium a été décrit
comme l’addition d’un seuil de bruit blanc associé à un excès de bruit 1/f. Pour le régime de
faible injection, le bruit de Schottky constitue le bruit blanc minimal. L’excès de bruit 1/f dépend
aussi du régime de conduction. Des expressions analytiques de la densité spectrale de puissance
de bruit 1/f en courant ont été proposées dans chaque régime pour une diode courte p+-n. Des
résultats expérimentaux disponibles dans la littérature sur les jonctions p-i-n en silicium ont été
analysés avec l’éclairage fourni par ces expressions.

Au final, il semble qu’un compromis doive être trouvé sur la longueur de la base Wn,p en
fonction de la durée de vie effective des porteurs minoritaires. Il faudrait disposer d’une diode
p-i-n courte pour limiter la résistance série due au silicium et ainsi profiter d’un régime de
diffusion sur une plage de courant étendue, où le TCC est élevé et le bruit 1/f faible. Néanmoins,
la diode devrait être suffisamment longue pour ne pas induire une augmentation trop importante
du bruit 1/f, qui pourrait être préjudiciable à sa résolution thermique.

L’analyse et les exemples présentés dans ce chapitre concernaient un fonctionnement à tem-
pérature ambiante. Comme mentionné dans la section 2.2, plusieurs paramètres déterminant le
transport des électrons et des trous dans le silicium et à l’origine de la sensibilité thermique de
la diode sont fortement dépendants de la température. Faire varier la température de fonctionne-
ment de la diode pourrait modifier sa sensibilité thermique. Le chapitre suivant se propose donc
d’explorer les propriétés du silicium en régime cryogénique entre 80 K et 300 K, la sensibilité
thermique résultante de la jonction PN sur cette plage de température ainsi que son bruit basse
fréquence.
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Introduction
Le chapitre précédent a permis d’établir les relations régissant la sensibilité thermique d’une

jonction PN latérale à 300 K, en fonction de son régime de conduction. Certaines propriétés fon-
damentales du semiconducteur étudié en sont à l’origine et apparaissent régulièrement dans les
équations, comme la concentration en porteurs mobiles intrinsèques ni, la mobilité des électrons
ou des trous µn,p et leur durée de vie τn,p.

L’expression du TCC dans une diode en faible injection, modélisé par 2.49, montre qu’il est
inversement proportionnel à la température et à son carré. De plus, au numérateur de l’expres-
sion, seule l’énergie de bande interdite du silicium EG dépend de la température et augmente
lorsque celle-ci diminue. La sensibilité thermique de la diode est donc censée augmenter lors
d’un refroidissement et nous souhaitons exploiter cette propriété.

Dans ce cadre, l’exploration des caractéristiques thermométriques d’une jonction p-i-n laté-
rale sous un refroidissement modéré paraît pertinente. Les refroidisseurs cryogéniques à l’azote
liquide présentent un rapport autonomie/encombrement/coût qui serait compatible avec le déve-
loppement d’un imageur THz relativement compact à base d’un plan focal de microbolomètres
à diode.

En premier lieu, nous détaillerons certaines caractéristiques du silicium monocristallin sur
la gamme 80-300 K, en s’appuyant sur différents modèles analytiques pour calculer l’ionisation
partielle des dopants et la mobilité en fonction de la température. Ensuite, afin de rendre compte
du comportement global et calculer des caractéristiques I-V en régime cryogénique, la simula-
tion par éléments finis en deux dimensions d’une jonction PN latérale sur un substrat SOI de 50
nm sera introduite. Les résultats seront analysés et utilisés pour extraire la réponse thermique
de la jonction. Enfin, l’influence de la configuration de la diode p-i-n sur le TCC et la densité
spectrale de puissance de bruit sera expliquée.

3.1 Le silicium en régime cryogénique
Les propriétés de transport des électrons et des trous dans un semiconducteur, diffusion

et recombinaison, sont sensibles à la température, comme cela a été montré dans le chapitre
précédent. Dans le cas d’un abaissement significatif de la température de fonctionnement, la
conduction est considérablement modifiée. Dans le silicium, l’ionisation des dopants, qui est
totale en régime dit extrinsèque ou de saturation, devient partielle notamment en-dessous de
300 K [77]. Néanmoins, elle est encore largement contrebalancée par l’augmentation de la
mobilité due à l’affaiblissement des collisions avec les phonons. La conductivité du silicium
n’est alors que très légèrement modifiée. Ensuite, lorsque la température devient inférieure à
100 K, l’ionisation partielle devient prépondérante et le régime de gel des porteurs s’installe.
La résistivité augmente alors exponentiellement comme l’inverse de la température [64].

Comme la théorie des bandes électroniques reste parfaitement valable dans la gamme 77 -
300 K, les expressions de ni(T ), EG(T ), NC(T ) et NV (T ) du chapitre précédent sont toujours
valables. En revanche, leurs valeurs sont largement modifiées, comme celles de la mobilité µn,p,
du coefficient de diffusion des porteurs Dn,p, des durées de vie τn,p, ainsi que les concentrations
en dopants ionisés N−A et N+

D . L’évolution de ces grandeurs sera présentée en fonction de la
température absolue T . Au besoin, le lecteur pourra se référer à une présentation théorique
complète du transport dans un semiconducteur [64].
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3.1.1 L’ionisation partielle des dopants
L’ionisation totale des dopants constitue une approximation grossière, uniquement correcte

en régime de température extrinsèque. Pour une température T donnée et une concentration
en dopants définie, le taux d’ionisation de chaque espèce dopante peut être calculé. Plusieurs
travaux sont disponibles concernant le silicium monocristallin. Le modèle complet le plus récent
a été proposé en 2006 par Altermatt, Schenk, Schmithüsen et Heiser (ASSH) à partir de données
expérimentales sur le Phosphore, le Bore et l’Arsenic [77, 78].

3.1.1.1 Niveau d’énergie des dopants

Au sein du réseau atomique du silicium, les dopants introduisent un niveau d’énergie ED
dans la bande interdite proche du niveau de la bande de conduction EC pour un atome donneur
(P, As, Sb, Li,...) ou EA proche du niveau de la bande de valence EV pour un atome accepteur
(B, Al, Ga,...). Dans le cadre de cette thèse, seuls le Phosphore P et le Bore B ont été considérés.

Pour une concentration inférieure à 1017 cm−3, les énergies d’ionisation du Phosphore et du
Bore, respectivement Ed = EC−ED et Ea = EA−EV , sont stables et similaires, très proches de
45 meV. Cette valeur est modifiée pour des concentrations plus élevées, car la distance inter-
dopants se réduit, abaissant l’énergie nécessaire à leur ionisation dans le silicium [79]. Cela
conduit à l’apparition d’une bande d’énergie étroite statistiquement occupée par l’ensemble des
dopants. La densité d’états ainsi formée peut être assimilée à une distribution gaussienne de
probabilité d’occupation autour d’un niveau moyen Edop, égal à Ed ou Ea. Plus le niveau de do-
page est élevé, plus cette bande se décale vers EC ou EV . En revanche, Edop semble indépendant
de la température. D’ailleurs, les mesures nécessaires à sa détermination sont réalisées à très
basse température, typiquement en-dessous de 10 K.

La figure 3.1 représente le niveau d’énergie moyen Edop en fonction de la concentration
en dopants Ndop, égal à ND ou NA, d’après les données publiées par Altermatt dans [78]. La
décroissance de Edop avec l’augmentation du dopage est très nette. Elle correspond au passage
progressif de la densité d’états au-dessus de EC pour un niveau donneur ou en-dessous de EV
pour un niveau accepteur. Pour un dopage de 1020 cm−3, Edop s’annule car la distance inter-
dopant devient suffisamment faible pour obtenir une ionisation spontanée, quelle que soit la
température considérée. La transition Métal-Isolant (M-I) du silicium a lieu pour un dopage
Ncrit moindre, à 4.06×1018 cm−3 pour le Bore et 3.74×1018 cm−3 pour le Phosphore [78]. Le
modèle ASSH est calibré par rapport à Ncrit , c’est pourquoi cette valeur de dopage est proche
du point d’inflexion des courbes de la figure 3.1. La transition M-I correspond à la réunion de la
densité d’états du dopant avec la densité d’états de la bande de conduction ou celle de la bande
de valence.

FIGURE 3.1 – Edop pour le Phosphore Ed et le Bore Ea en fonction du dopage du silicium.
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3.1.1.2 Détermination de la quantité de dopants ionisés

Bien que Edop soit indépendant de la température, celle-ci intervient au niveau du taux
d’ionisation du dopant dans le matériau. Les quantités de dopants ionisés sont exprimées de la
manière suivante [64] :

N+
D =

ND

1+gD exp
(

EFn−ED
kT

) = ND

1− 1

1+ 1
gD

exp
(

ED−EFn
kT

)
 (3.1)

N−A =
NA

1+gA exp
(

EA−EFp
kT

) = NA

1− 1

1+ 1
gA

exp
(

EFp−EA
kT

)
 (3.2)

où gD = 2 désigne la dégénérescence d’un niveau donneur (1 bande de conduction, 2 états de
spin électronique possibles), gA = 4 désigne la dégénérescence d’un niveau accepteur (1 bande
de trous lourds, 1 bande de trous légers et 2 états de spin chacun).

Le modèle ASSH modifie légèrement les expressions 3.1 et 3.2 en introduisant un coeffi-
cient bdop qui dépend à la fois de l’espèce dopante et de sa concentration Ndop [78]. Les deux
équations modifiées se mettent alors sous la forme 3.3 et 3.4. Les paramètres pour le calcul de
bdop pour le Bore et le Phosphore dans le silicium sont disponibles dans l’article [78].

N+
D = ND

1−
bdop

1+ 1
gD

exp
(

ED−EFn
kT

)
 (3.3)

N−A = NA

1−
bdop

1+ 1
gA

exp
(

EFp−EA
kT

)
 (3.4)

Dans une jonction PN, EFn et EFp sont les quasi-niveaux de Fermi des électrons et des
trous minoritaires hors équilibre, injectés en présence d’une polarisation externe appliquée. En
régime de faible injection, l’approximation (EFn,EFp) ≈ EF , qui désigne le niveau de Fermi à
l’équilibre, peut être effectuée.

Pour calculer N+
D et N−A , le modèle ASSH simplifié fait certaines hypothèses :

1. un dopage dominant, tel que ND� NA ⇐⇒ n≈ N+
D ou ND� NA ⇐⇒ p≈ N−A .

2. un niveau Edop discret plutôt qu’une densité continue d’états.

3. une statistique de Boltzmann pour la concentration en porteurs libres, n ou p, plutôt que
celle de Fermi-Dirac.

L’écart maximal constaté entre le modèle avec simplifications et celui sans simplification n’ex-
cède pas 1% [78].

L’utilisation de Ndop dans le calcul de Edop et bdop est adaptée seulement pour les régions pu-
rement résistives, électriquement neutres. Sinon, il convient de le remplacer par la quantité plus
générale n+ p, notamment dans le cas d’un composant où les concentrations en porteurs libres
évoluent spatialement en fonction de sa polarisation. Une jonction PN présente par exemple une
ZCE où n+ p� Ndop ainsi qu’un régime de forte injection où n+ p > Ndop.

La principale critique qu’il est possible d’adresser à ce modèle analytique est la prise en
compte d’un seul extremum dans la bande d’énergie. Cela est cohérent avec la bande de valence
et les dopants accepteurs. En revanche, cela ne suffit pas à décrire finement les interactions entre
la bande de conduction multi-vallées du silicium monocristallin et les orbitales atomiques des
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dopants donneurs. Ce formalisme est donc parfaitement adapté au silicium de type P, mais peut
se révéler imprécis pour le silicium de type N. Dans le régime du gel des porteurs, il semble
néanmoins que l’erreur induite sur Edop soit réduite en se reportant aux travaux de Pires [80].

Dans le cas d’une jonction PN, où chaque région possède un dopage majoritaire, le modèle
ASSH constitue une très bonne approximation pour estimer la concentration de dopants ionisés
en fonction du niveau de dopage et de la température. Des courbes d’ionisation partielle pour
Si :P et Si :B sont présentées sur la figure 3.2.

(b)

(a)

FIGURE 3.2 – (a) Taux d’ionisation partielle pour Si :P (ND) et Si :B (NA) à 80 K et 300 K. (b) Taux d’ionisation
partielle pour 40K≤ T ≤ 300K, pour différentes concentrations Si :P (ND) et Si :B (NA). Selon le modèle ASSH
simplifié d’après [78].

Le taux d’ionisation diminue considérablement pour une température de 80 K, en régime
de gel, par rapport à la température ambiante, d’environ deux ordres de grandeur pour cer-
taines concentrations. Le minimum d’ionisation à 80 K est atteint pour un dopage entre 1017−
1018 cm−3. Ce puit d’ionisation, observable sur le graphique (a), est dû au déplacement du ni-
veau de Fermi EF avec l’augmentation du dopage vers la bande de conduction ou de valence
selon le type de dopants. Le niveau discret EF se trouve alors à l’intérieur de la densité d’états
des dopants, d’où la baisse de probabilité d’ionisation. Lorsque le dopage continue d’augmen-
ter et devient supérieur à 1018 cm−3, Edop baisse drastiquement et la densité d’états des dopants
est décalée vers EC ou EV plus rapidement que EF . Le taux d’ionisation remonte donc jusqu’à
redevenir complet lorsque le silicium devient dégénéré, pour un dopage supérieur à celui de la
transition M-I.

A 300 K, le minimum d’ionisation est décalé d’une décade supérieure en dopage, car EF
dépend de la température et s’éloigne de EC ou EV lorsque la température augmente [64]. Le
graphique (b) montre très bien comment l’ionisation partielle en régime cryogénique débute
à une température plus élevée pour un dopage entre 1017− 1018 cm−3. Le gel des porteurs
s’annule progressivement à partir de 1018 cm−3 et est totalement inexistant pour un dopage de
1019 cm−3.
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3.1.2 Mobilité des porteurs
A l’instar de l’ionisation des dopants, la mobilité des électrons et des trous varie égale-

ment beaucoup en fonction de la température. Cette section définit tout d’abord la mobilité des
porteurs soumis à un champ électrique. Ensuite, elle présente différents modèles analytiques
existants pour le silicium qui permettent d’estimer la mobilité sous faible champ électrique en
fonction de la température. Une dernière partie les compare en fonction de leur pertinence pour
décrire la mobilité en régime cryogénique modéré, notamment entre 80 K et 300 K.

3.1.2.1 Dépendance de la mobilité au champ électrique

En l’absence d’un champ électrique
−→
E , le déplacement des porteurs est uniquement dû à

l’agitation thermique. Le champ
−→
E désigne ici le champ colinéaire à la direction de transport

des charges dans le silicium. Le déplacement par dérive des électrons ou des trous, dont le sens
dépend de la charge du porteur, est directement induit par ce champ électrique.

La figure 3.3 permet d’appréhender l’évolution de la vitesse de dérive υd en fonction de la
norme du champ électrique appliqué

∥∥∥−→E ∥∥∥.

vsat

FIGURE 3.3 – Evolution de la vitesse d’un porteur libre en fonction du champ électrique parallèle appliqué.

La courbe de la figure 3.3 présente deux parties : une première partie linéaire à faible champ
électrique, suivie par une zone de saturation où la vitesse devient indépendante du champ ap-
pliqué.

Cette vitesse de saturation des porteurs de charge υsat est atteinte lorsque la norme du champ
électrique appliqué

∥∥∥−→E ∥∥∥ devient supérieure à une certaine valeur que l’on nomme champ élec-
trique de saturation Esat . Pour le silicium à 300 K, l’ordre de grandeur est similaire pour les
électrons et les trous, υsat ≈ 107cm.s−1et Esat ≈ 105V.cm−1.

La mobilité d’un porteur de charge µd , communément exprimée en cm2.V−1.s−1, se définit
comme la dérivée de sa vitesse de dérive υd par rapport à la valeur du champ électrique E,
d’après l’expression 3.5 issue des travaux de Caughey et Thomas [81] :

µd =
∂υd

∂E
=

µ[
1+
(

µE
υsat

)βCT
]1+ 1

βCT

(3.5)

où µ désigne la mobilité sous faible champ électrique et βCT est un coefficient dont la valeur
est reportée dans le tableau 3.1. µ et βCT dépendent du porteur de charge considéré, électron ou
trou.

A faible champ, µd est indépendante de la valeur du champ électrique car υd et E sont
proportionnels. La mobilité sous faible champ µ ne dépend que de la diffusion des porteurs
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Modèle CT

υsat (cm.s−1) βCT

Electrons e− 1.1×107 2

Trous h+ 9.5×106 1

TABLE 3.1 – Paramètres pour l’expression 3.5 de µE suivant le modèle de Caughey-Thomas (CT).

de charge dans le silicium. Elle est déterminée par des interactions de natures différentes. On
peut citer les interactions porteur-phonon, porteur-impureté ionisée, porteur-neutre,... Elle est
très différente pour les électrons e− et les trous h+. D’après le modèle de Drude, sa valeur est
inversement proportionnelle à la masse effective m∗ de la particule en mouvement. Comme m∗h+
est supérieure à m∗e− , la mobilité des trous est en règle générale inférieure à celle des électrons.

La majorité des modèles publiés considère µ insensible à l’orientation cristalline du substrat
de silicium. Il faut être conscient que cela reste une approximation, notamment dans les semi-
conducteurs à gap indirect. Dans le silicium, une anisotropie de la masse effective moyenne des
électrons m∗e− et des trous m∗h+ est présente selon l’orientation cristalline du substrat (<111> ou
<100>) et conduit à une anisotropie de µ et de µd , d’après les résultats présentés par Jacoboni
et Canali [82].

Néanmoins, cette anisotropie reste relativement faible pour des températures supérieures
à 77 K et pour un champ électrique inférieur à 100V.cm−1 pour les électrons et inférieur à
400V.cm−1 pour les trous, d’après [82]. Pour notre étude, on fera donc l’hypothèse d’une mo-
bilité sous faible champ isotrope.

Afin d’affiner le modèle de l’équation 3.5, Jacoboni et Canali ont proposé un coefficient
βJC incluant l’effet de la température, de manière différenciée pour les électrons et les trous.
L’expression de βJC−e− est donnée par :

βJC−e− = 2.57×10−2T 0.66

où la température T est celle du réseau cristallin du silicium. Les porteurs de charge en
mouvement sont censés être thermalisés à cette température.

L’expression de βJC−h+ est quant à elle donnée par :

βJC−h+ = 0.46T 0.17

Jacoboni et Canali ont également modifié l’expression de υsat pour les électrons par 3.6 au
lieu d’une constante dans le modèle de Caughey et Thomas :

υsat−e− =
υ∗

1+C exp
( T

Θ

) (3.6)

où υ∗ = 2.4×107 cm.s−1, C = 0.8 et Θ = 600K.

L’expression de υsat−e− a été validée expérimentalement sur la plage 5− 400 K [82]. Pour
les trous, l’expression 3.7 de υsat−h+ a aussi été proposée par Jacoboni et Canali, mais sans
validation expérimentale :

υsat−h+ = 1.62×108T −0.52 (3.7)

Bien connaître la mobilité sous faible champ µ dans le silicium est aussi essentielle pour
évaluer correctement µd . De plus, le transport des porteurs de charge dans une jonction PN en
faible injection directe, où la longueur de la base est micrométrique, correspond à une situation
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de faible champ électrique. Dans le cadre de notre étude sur les propriétés de la diode silicium
en régime cryogénique modéré, nous avons donc besoin d’évaluer correctement µ .

3.1.2.2 Les modèles de mobilité en faible champ

Une revue des principaux modèles de mobilité sous faible champ électrique en fonction de
la température et de la concentration en dopants a été faite au cours de ces travaux. Quatre
modèles largement utilisés en simulation des composants silicium sont présentés et comparés.

1. Le modèle analytique de référence est celui développé par Caughey et Thomas (CT) en
1967, où le terme de mobilité est décrit en fonction de la concentration en dopants par
l’expression 3.8 issue de [81] :

µI−CT = µmin +
µmax−µmin

1+
(

N
Nre f

)αCT
(3.8)

La forme de cette expression est canonique car elle est la base pour décrire la diffusion
des porteurs due aux impuretés 1 µI dans de nombreux modèles analytiques de mobilité
publiés sur le silicium.
La dépendance à la température a ensuite été ajoutée selon l’expression de µAN donnée
par :

µAN = µmin +
µmax

( T
300

)βAN −µmin

1+
( T

300

)γAN
(

N
Nre f

)αAN
(3.9)

où N désigne la concentration totale de dopants ionisés à la température considérée et
les autres paramètres sont indiqués dans le tableau 3.2.
µAN correspond au modèle standard de mobilité dans le silicium dans le logiciel de
simulation de composants semi-conducteurs Silvaco®. Il est nommé « Analytic » et est
considéré valable sur l’ensemble de la gamme 77−450 K.

µmin (cm2.V−1.s−1) µmax (cm2.V−1.s−1) Nre f (cm−3) βAN γAN αAN

Electrons e− 55.24 1429.23 1.072×1017 -2.3 -3.8 0.73

Trous h+ 49.7 479.37 1.606×1017 -2.2 -3.7 0.70

TABLE 3.2 – Paramètres du modèle « Analytic » de Silvaco [65].

2. Le modèle de Dorkel et Leturcq est issu de travaux effectués au LAAS de Toulouse et
a été publié en 1981 [83]. Il associe la diffusion par les phonons du réseau cristallin µL,
la diffusion par les impuretés ionisées µI et la diffusion par les autres porteurs µccs. La
diffusion par les dopants neutres est ignorée car elle ne devient significative que pour
une densité Nn supérieure à 1018 cm−3, ce qui est rarement le cas et en particulier dans
une diode de type p-i-n où la base est faiblement dopée.

µL = µL0

(
T

300

)−αDL

(3.10)

µI =
AT 1.5

N

[
ln
(

1+
BT 2

N

)
− BT 2

N +BT 2

]−1

(3.11)

1. terme usuel équivalent du terme « dopants » pour un matériau semiconducteur
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µccs =
2×107T 1.5

√
pn

[
ln
(

1+8.28×108T 2 (pn)−
1
3

)]−1
(3.12)

où N désigne la concentration totale d’impuretés ionisées et (n, p) désignent les concen-
trations en électrons et en trous. Les autres paramètres sont indiqués dans le tableau
3.3.
Pour calculer la mobilité à partir des différentes contributions diffusives, ce modèle com-
bine deux approches. Il utilise d’abord une règle de Matthiessen pour combiner les dif-
fusions Coulombiennes :

1
µIccs

=
1
µI

+
1

µccs
(3.13)

Ensuite, la combinaison de diffusions de nature différente se fait par l’approche de De-
bye et Conwell [84] :

µDL = µL

(
1+X2

[
Ci(X)cos(X)+ sin(X)

{
Si(X)− π

2

}])
(3.14)

avec X =
√

6µL
µIccs

.

Les fonctions Ci et Si désignent les fonctions cosinus intégral et sinus intégral respecti-
vement.
En pratique, étant donné les valeurs prises par X , la formule 3.14 peut être approchée
par l’expression 3.15 :

µDL ≈
1.025µL

1+
( X

1.68

)1.43 −0.025 (3.15)

µL0 (cm2.V−1.s−1) αDL A (cm−1.V−1.s−1.K−3/2) B (cm−3.K−2)

Electrons e− 1430 2.20 4.61×1017 1.52×1015

Trous h+ 495 2.20 1.00×1017 6.25×1014

TABLE 3.3 – Paramètres du modèle Dorkel-Leturcq d’après [83].

On peut noter que le même coefficient αDL est utilisé pour les électrons et les trous dans
l’expression 3.10 de µL. Dorkel et Leturcq soulignent à ce propos un manque de données
fiables sur les mesures de mobilité des trous pour paramétrer correctement leur modèle.
Par ailleurs, ce modèle est uniquement adapté aux dopages inférieurs à 1018 cm−3. Au-
delà, l’expression 3.14 peut devenir négative en régime cryogénique et conduire à un
non-sens physique. Il faut rappeler que ce modèle a été construit à partir de valeurs
mesurées entre 200 et 300 K uniquement.

3. Le modèle Arora date de 1982 [84]. Il associe les termes µL et µI de manière simi-
laire à Dorkel-Leturcq, à partir de la formule 3.14. Cependant les interactions électrons-
électrons ne sont prises en compte qu’en considérant un dopage majoritaire, tel que
n ≈ N+

D et NA = 0. La situation est identique pour les interactions trous-trous dans un
environnement de type P. La mobilité due au taux d’injection conjoint des électrons et
des trous, utile pour rendre compte du régime de forte injection d’une jonction PN, est
donc négligée contrairement au modèle de Dorkel-Leturcq.

Par ailleurs, comme les deux modèles précédents, µI dépend de la concentration en im-
puretés ionisées sans distinction pour les donneurs ou les accepteurs. La conséquence

67



CHAPITRE 3. LA JONCTION PN LATÉRALE EN RÉGIME CRYOGÉNIQUE

µmin (cm2.V−1.s−1) µmax (cm2.V−1.s−1) α β γ Nre f (cm−3)

Electrons e− 88 1251.8
0.57

2.33
2.546

1.43×1017

Trous h+ 54.3 407.0 2.23 2.67×1017

TABLE 3.4 – Paramètres du modèle Arora d’après [84].

directe est que la valeur de mobilité des porteurs majoritaires et minoritaires est iden-
tique. Arora arrive à une expression réduite pour décrire la mobilité en fonction de la
température et de la concentration en impuretés ionisées :

µAR = µmin

(
T

300

)−α

+
µmax

( T
300

)−β

1+ N
Nre f ( T

300)
γ

(3.16)

Les valeurs des paramètres de l’équation 3.16 sont données dans le tableau 3.4.
Ce modèle est simple à utiliser à l’instar du modèle n°1. Cependant, la mobilité des
porteurs en régime cryogénique est largement surestimée, notamment pour des dopages
faibles, de l’ordre de 1015−1017 cm−3.

4. Le modèle de Klaassen a fait l’objet d’une publication détaillée en 1992 [85, 86, 87].
Il constitue encore aujourd’hui le modèle le plus complet pour décrire la mobilité des
porteurs de charge sous faible champ dans le silicium. C’est le modèle de référence qui
dissocie l’impact des dopants majoritaires et minoritaires sur la mobilité des porteurs
libres.

La combinaison des différentes interactions se fait uniquement par une règle de Mat-
thiessen. Avec cette approche, une mobilité très limitante prédominera largement sur les
autres contributions. Comme le modèle Dorkel-Leturcq, le taux d’injection des porteurs
est pris en compte et la diffusion par les dopants neutres ne l’est pas.

Les expressions sont données ici pour les électrons et le formalisme reste strictement
identique pour les trous. La mobilité des électrons est la résultante de la contribution
du réseau µe−L, la contribution des dopants donneurs µe−D incluant leur écrantage par-
tiel par les électrons, la contribution des dopants accepteurs µe−A et celle des trous h+

agissant comme des « donneurs mobiles » µe−h :

µ
−1
e−KLA = µ

−1
e−L +µ

−1
e−D +µ

−1
e−A +µ

−1
e−h (3.17)

Les termes de diffusion couloubienne, µ
−1
e−D, µ

−1
e−Aet µ

−1
e−h, présents dans l’équation 3.17

sont regroupés en un seul µ
−1
e−D+A+h par Klaassen dans l’équation 3.18 :

µ
−1
e−KLA = µ

−1
e−L +µ

−1
e−D+A+h (3.18)

µe−L est le terme de mobilité dû aux interactions électron-phonon et dépend de la tem-
pérature du silicium. Son expression est donnée par 3.19 :

µe−L(T ) = µmax

(
300
T

)Θ

(3.19)

D’après Klaassen dans [85], le terme µ
−1
e−D+A+h, dont l’expression complète est précisée

par 3.20, permet de rendre compte uniquement des interactions coulombiennes deux à
deux entre un électron mobile et la particule chargée qui influe sur son déplacement (ion
positif en concentration N+

D , ion négatif en concentration N−A ou trou en concentration
p) :
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µe−D+A+h(N+
D ,N−A ,n, p,T ) = µe−N

(
Nre f ,1

Ne−sc

)α1 Ne−sc

Ne−sce f f

+µe−c

(
n+ p

Ne−sce f f

)
(3.20)

avec

µe−N(T ) =
µ2

max

µmax−µmin

(
T

300

)3α1−1.5

(3.21)

et

µe−c(T ) =
µminµmax

µmax−µmin

(
300
T

)0.5

(3.22)

Tous les paramètres nécessaires au calcul de la mobilité d’après les équations 3.18, 3.19
et 3.20 sont regroupés dans le tableau 3.5, en considérant les dopants Phosphore et Bore.
Les paramètres pour l’Arsenic sont disponibles dans [85].

Le terme Ne−sc de l’équation 3.20 représente la concentration de l’ensemble des parti-
cules chargées présentes dans le cristal de silicium et pouvant influencer le transport des
électrons. Il est exprimé par la relation :

Ne−sc = ZDN+
D +ZAN−A + p (3.23)

Les facteurs ZD et ZA permettent de prendre en compte l’effet des très hautes concentra-
tions en dopants (supérieures à 1020 cm−3), pour lesquelles des amas de charges peuvent
se former. Ils sont donnés par les expressions :

ZD(N+
D ) = 1+

1

C+
(

Nre f

N+
D

)2 et ZA(N−A ) = 1+
1

C+
(

Nre f

N−A

)2 (3.24)

Le terme Ne−sce f f de l’équation 3.20 représente quant à lui la concentration moyenne des
particules chargées influençant effectivement le déplacement des électrons, en consi-
dérant la portée spatiale limitée des interactions coulombiennes. Il est exprimé par la
relation :

Ne−sce f f = ZDN+
D +G(Pe)ZAN−A +

p
F(Pe)

(3.25)

où Pe(Ne−sc,n) est un paramètre qui détermine la portée dans le cristal de silicium, ou
section efficace de diffusion, de l’interaction coulombienne considérée. Celle-ci est pro-
gressivement écrantée à mesure que la concentration en électrons n ou que la concentra-
tion Ne−sc en diffuseurs ionisés augmente.

Le facteur G(Pe)=
µe−D
µe−A

est égal au rapport de la mobilité des électrons due aux donneurs
ionisés (attraction) sur la mobilité due aux accepteurs ionisés (répulsion). Ce rapport
est donc équivalent à celui de la section efficace de capture d’un potentiel coulombien
répulsif sur celle d’un potentiel attractif.

Le facteur F(Pe) =
µe−h
µe−D

est égal au rapport de la mobilité d’un électron diffusé par un
« donneur mobile » à masse finie (trou) sur celle d’un donneur fixe à masse infinie. Tous
les paramètres fixes nécessaires au calcul de Pe,h, G(Pe,h) et F(Pe,h) sont présents dans
les publications citées, avec les hypothèses associées.

Tous les modèles de mobilité récents développés pour le silicium sont une adaptation du
modèle de Klaassen [88, 89]. Des facteurs correctifs sont ajoutés, essentiellement pour
rendre compte de la mobilité à fort degré de compensation en dopants.
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C Nre f (cm−3) µmax (cm2.V−1.s−1) µmin (cm2.V−1.s−1) Nre f ,1 (cm−3) Θ α1

Electrons e− 0.21 4.00×1020 1414 68.5 9.20×1016 2.285 0.711

Trous h+ 0.50 7.20×1020 470.5 44.9 2.23×1017 2.247 0.719

TABLE 3.5 – Paramètres du modèle de Klaassen pour µn,p d’après [85, 87].

Les quatre modèles analytiques de mobilité présentés pour le calcul de la mobilité des électrons
et des trous dans le silicium en fonction de la température prennent en compte de manière plus
ou moins complète les interactions électron-phonon ainsi que les interactions coulombiennes
avec les particules chargées, notamment les dopants ionisés. La section suivante compare les
valeurs de mobilité issues de ces modèles pour des températures comprises entre 70 K et 350
K.

3.1.2.3 Comparaison des modèles de mobilité

Comme le dispositif étudié dans ces travaux est une diode p-i-n silicium, polarisée en direct,
nous nous intéressons uniquement à la mobilité des porteurs minoritaires sous faible champ
électrique et en faible injection (np� N2

A,D).

La figure 3.4 représente les courbes de mobilités calculées à partir des quatre modèles de
la section précédente. Elle met bien en évidence les différences importantes entre ces modèles
en régime cryogénique, liées à une prise en compte différente de la concentration en impuretés.
Le modèle Arora surestime largement la mobilité des porteurs minoritaires à froid alors que le
modèle Analytic, directement adapté du modèle de Caughey-Thomas à température ambiante,
la sous-estime aussi largement.

Le modèle de Dorkel-Leturcq a fait l’objet d’une validation expérimentale récente en 2014
pour des températures au-dessus de 150 K [90, 91]. Cependant, le modèle Dorkel-Leturcq ne
fait pas de différence entre la mobilité d’un porteur majoritaire et celle d’un porteur minori-
taire. Par exemple, la mobilité d’un électron est identique qu’il se déplace dans une matrice de
dopants donneurs N+

D (interactions attractives) ou accepteurs N−A (interactions répulsives). Or,
la mobilité d’un porteur minoritaire est plus importante que celle d’un porteur majoritaire pour
une concentration fixée de dopants, d’après les données disponibles dans [85].

A cet égard, le modèle de Klaassen est de loin le plus abouti. Il différencie les sections
efficaces de collision des donneurs et des accepteurs, tout en incluant l’écrantage progressif de
l’interaction coulombienne entre un porteur libre et une impureté ionisée avec l’augmentation
du taux d’injection. De plus, il permet de calculer des longueurs de diffusion sur une plage
étendue de températures 70−400K.
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(a) (b)

' '

FIGURE 3.4 – Comparaison des modèles de mobilité des porteurs minoritaires en fonction de la température. (a)
électrons. (b) trous. Les courbes en trait plein sont calculées pour (NA,ND) = 2.5×1015 cm−3. Les courbes en trait
discontinu sont calculées avec (NA,ND) = 5.0×1017 cm−3.

3.1.3 Longueur de diffusion des porteurs minoritaires
La longueur de diffusion d’un porteur en mouvement est définie comme la distance moyenne

qu’il parcourt avant de se recombiner. Elle est notée Ln pour un électron et Lp pour un trou.
Lorsqu’un porteur est injecté en excès dans une zone, le retour à l’équilibre thermodynamique,
caractérisé par np = n2

i , se fait sur une longueur égale à la longueur de diffusion. Celle-ci est
définie par la relation suivante :

Ln,p =
√

Dn,pτn,p (3.26)

où Dn,p est le coefficient de diffusion thermique des électrons ou des trous, proportionnel à
leur mobilité (voir relation 2.26), et τn,p leur durée de vie.

Les sections suivantes détaillent la recombinaison des porteurs à l’oeuvre dans une jonction
PN et présentent des expressions analytiques pour estimer la durée de vie des électrons et des
trous en régime cryogénique et ainsi pouvoir calculer leur longueur de diffusion.

3.1.3.1 Mécanismes de recombinaison dans la jonction PN

Dans le cas d’une jonction PN polarisée en directe, le courant se traduit par l’injection des
porteurs dans la zone où ils sont minoritaires. La longueur de diffusion des porteurs minori-
taires est donc la seule qui est considérée ici. La valeur de Dn,p est proportionnelle à la mobilité
µn,p selon la relation dite d’Einstein. Cette approximation est très pratique pour développer
des modèles analytiques, mais elle n’est cependant valable qu’en considérant une statistique de
Boltzmann. Chaque population de porteurs libres, électrons ou trous, est assimilée à un gaz par-
fait où les interactions entre les particules sont négligées. Dans le cas d’un semiconducteur, elle
est une simplification de la statistique de Fermi-Dirac, largement acceptable pour des tempéra-
tures supérieures à 77 K. Les valeurs de Dn,p pour le silicium jusqu’à 70 K sont donc connues
et ont déjà fait l’objet de travaux intensifs, présentés dans la section 3.1.2. Evaluer la durée de
vie des porteurs minoritaires, c’est-à-dire le temps moyen avant de subir une recombinaison, est
moins direct.

Pour un semiconducteur avec un gap indirect, une recombinaison indirecte au moyen de
pièges dont l’énergie est située dans la bande interdite est favorisée. Ce passage peut s’effectuer
via l’absorption ou l’émission de plusieurs phonons. Ces mécanismes sont appelées recombi-
naisons SRH 2.

2. Schokley, Read, Hall. Les noms de ceux qui sont à l’origine de cette description statistique de la cap-
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Lorsque le silicium est fortement dopé, une recombinaison directe à travers la bande inter-
dite de type Auger peut intervenir. Le porteur échange alors directement l’énergie nécessaire à
la transition avec un autre porteur libre. Sous fort champ électrique, il est aussi possible d’avoir
des recombinaisons Auger assistées par les défauts ayant un niveau d’énergie dans la bande
interdite. En revanche, aucune recombinaison radiative ne peut survenir.

La durée de vie globale avant recombinaison des électrons ou des trous intègre les deux
contributions selon une règle de Matthiessen, de manière idoine à la mobilité [92].

τr =

(
1

τr−SRH
+

1
τr−Auger

)−1

(3.27)

Dans une jonction de type p-i-n avec une base faiblement dopée, en régime de faible injec-
tion directe, un mécanisme de recombinaison SRH dominant est attendu, tel que τr ≈ τr−SRH .

Dans un premier temps, seuls des défauts dans le volume du silicium sont pris en compte. Le
taux net de recombinaison USRH , exprimé en s−1.cm−3, est alors décrit par la différence entre le
taux de recombinaison R des porteurs et leur taux de génération G, selon l’équation 3.28 [64] :

USRH = R−G =
(pn−n2

i )

τp
[
n+ni exp

(Et−Ei
kT

)]
+ τn

[
p+ni exp

(
−(Et−Ei)

kT

)] (3.28)

avec

τn,p =
1

σn,pυthNt
(3.29)

où τn,p désigne la durée de vie des électrons n ou des trous p et σn,p désigne leur section ef-
ficace de capture par les défauts d’énergie Et . Et désigne le niveau d’énergie discret du défaut, à
l’intérieur de la bande interdite du silicium. Nt désigne la concentration volumique d’impuretés
et de pièges, d’énergie Et . La vitesse thermique υth est considérée identique pour les électrons
et les trous.

USRH , donnée par 3.28, représente le taux de capture ou d’émission de porteurs au moyen
d’un unique niveau d’énergie discret Et dans la bande interdite. A l’équilibre thermodynamique,
comme la relation np = n2

i est respectée, USRH est nul.

Dans un semiconducteur, le mécanisme SRH concerne tous les types d’impuretés respectant
EV < Et < EC, dont les dopants font partie. Cependant, l’énergie d’un dopant Edop est très
éloignée de Ei, ce qui conduit à un taux

∣∣USRH−dop
∣∣ très faible devant celui dû à un piège plus

profond. Par ailleurs, la durée de vie d’un porteur minoritaire est inversement proportionnelle
à la concentration totale en impuretés Nt = Ndop +Npièges, quelle que soit son énergie dans la
bande interdite et son état d’ionisation. τn,p est également inversement proportionnel à σn,p et
augmente avec |Et−Ei|.

Dans le cas d’une jonction PN, l’injection de porteurs minoritaires en polarisation directe
implique la condition np > n2

i ⇐⇒USRH > 0, avec des recombinaisons au bout d’une durée de
vie τr des porteurs minoritaires. Dans le cas d’une diode p+-n en faible injection directe, τr est
équivalent à τp et pour une diode p-n+ en faible injection directe, τr est équivalent à τn, d’après
les simplifications indiquées dans [92]. Suivant la valeur de τr, le courant de recombinaison de
la ZCE peut dépasser la valeur du courant de diffusion.

Hors de la ZCE, les porteurs minoritaires injectés se recombinent en moyenne au bout de
leur longueur de diffusion Ln,p. Ce critère permet de différencier une diode courte, pour laquelle
la longueur de la base N ou P (Wn,p) est inférieure à Ln,p, d’une diode longue avec Wn,p > Ln,p.

ture/émission de porteurs par l’intermédiaire de niveaux d’énergie intra-bande interdite.
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A l’inverse, lorsque la jonction est bloquée, la quantité moyenne de porteurs dans la ZCE
ne dépasse pas la quantité de porteurs intrinsèques. La condition np ≤ n2

i ⇐⇒USRH < 0 en-
traîne une émission de porteurs dominante, avec une constante de temps caractéristique τg. En
considérant (n, p)� ni dans la ZCE, on trouve facilement la relation 3.30 reliant τr et τg avec
USRH ≈ −ni

τg
[63].

τg = 2τr cosh
(

Et−Ei

kT

)
(3.30)

Si l’énergie du piège est située au milieu de la bande interdite, avec Et = Ei, alors |USRH | est
maximal et τg = 2τr.

Les évolutions de τn et τp en fonction de la température sont conditionnées par les évolutions
de σn, σp, υth et Nt . La section qui suit présente des expressions analytiques pour τn et τp en
régime cryogénique.

3.1.3.2 Durée de vie des porteurs minoritaires en régime cryogénique

Klaassen propose, en plus de la mobilité, un modèle analytique unifié pour le transport des
porteurs de charge dans le silicium [87] qui inclut leur durée de vie en fonction de T . La durée
de vie des électrons est donnée par l’expression 3.31 :

τ
−1
n =

(
τ
−1
0−n +CSRH−nNdop

)(300
T

)γSRH

+
(
CAuger−n p2)( T

300

)δAuger

(3.31)

où Ndop = NA +ND désigne la concentration totale en impuretés dopantes, donneurs et ac-
cepteurs. Contrairement à la mobilité des porteurs, la durée de vie SRH est déterminée par
l’ensemble des impuretés, qu’elles soient ionisées ou neutres. Les paramètres de ce modèle
sont rappelés dans le tableau 3.6. Une expression similaire existe pour les trous, en remplaçant
n par p dans l’expression 3.31.

D’après l’équation 3.31, les processus de recombinaisons Auger augmentent avec la concen-
tration en dopants majoritaires et avec la température. A 80 K et avec une base faiblement dopée,
la valeur de τn,p sera donc bien déterminée par les recombinaisons de type SRH.

τ0(300K) (s) CSRH (cm3.s−1) CAuger (cm6.s−1) γSRH δAuger

τn
2.50×10−3

3.00×10−13 1.83×10−31 1.77 1.18

τp 11.76×10−13 2.78×10−31 0.57 0.72

TABLE 3.6 – Paramètres du modèle de Klaassen pour τn,p d’après [87].

Le modèle unifié de Klaassen permet donc le calcul analytique des longueurs de diffusion
des porteurs minoritaires Ln,p en fonction de la concentration en impuretés ionisées, de la tem-
pérature et du nombre de pièges volumiques. Pour T ≥ 70K, l’accord entre ce modèle et les
mesures est plutôt satisfaisant [87].

Cependant, ce modèle a été développé en 1990 pour des composants où la conduction s’ef-
fectuait dans un volume de silicium beaucoup plus important que les dispositifs SOI actuels.
Pour une couche fine de silicium, comme l’épaisseur visée de 50 nm, une valeur de durée de vie
à 300 K de l’ordre de 10−7s est assez courante d’après [93]. La figure 3.5 représente la durée
de vie en fonction de la température pour différentes concentrations de dopants majoritaires,
calculée à partir du modèle de Klaassen pour les électrons et les trous, avec τ0(300K) = 10−7s
sans modifier les autres paramètres du tableau 3.6.

73



CHAPITRE 3. LA JONCTION PN LATÉRALE EN RÉGIME CRYOGÉNIQUE

(a) (b)

' '

ND
ND
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ND
ND

FIGURE 3.5 – Durée de vie des porteurs minoritaires avant recombinaison en fonction de la température et de la
concentration en dopants, selon le modèle de Klaassen avec τ0(300K) = 10−7s. (a) Electrons. (b) Trous.

L’interprétation des graphiques 3.5 (a) et (b) est assez directe. Pour la gamme de concentra-
tions en dopants envisagée de la base de la diode, NA,D ≤ 2×1017 cm−3, les courbes sont super-
posées. La durée de vie est alors très peu sensible à la concentration en dopants et dépend essen-
tiellement de la température. Dans cette gamme de dopage, pour T < 100K, la durée de vie des
électrons est inférieure à celle des trous. En revanche, pour des dopages NA,D ≥ 5×1018 cm−3,
la durée de vie est impactée par la quantité de dopants de manière plus significative et moins
par la température.

A partir du modèle unifié de Klaassen, à la fois pour la mobilité et pour la durée de vie des
porteurs minoritaires en régime cryogénique, il est maintenant possible d’estimer leur longueur
de diffusion.

3.1.3.3 Evaluation des longueurs de diffusion et limitations du modèle en faible injection

D’après les données précédentes, les longueurs de diffusion des électrons et des trous mino-
ritaires ont pu être calculées à partir de l’expression 3.26 et tracées en fonction de la température
sur la figure 3.6.

Le passage de la température ambiante au régime cryogénique affecte beaucoup plus la
longueur de diffusion des électrons que celle des trous, d’après les courbes de la figure 3.6.
Comme la mobilité des électrons est largement augmentée en régime cryogénique pour NA
inférieure à 5×1017 cm−3, cela permet de compenser partiellement la diminution de leur durée
de vie avec la température. Leur longueur de diffusion est tout de même divisée par deux entre
300 K et 80 K, comme le montre la figure 3.6.

Pour les trous, l’accroissement de la mobilité, associé à une durée de vie stable lors du
refroidissement, permet de conserver une longueur de diffusion relativement constante.

En utilisant le modèle unifié de Klaassen [85, 86] pour ce calcul, on trouve Ln ∼ (2/3)×Lp
à T = 80K, quel que soit 1015 cm−3 ≤ NA,D ≤ 5×1018 cm−3. Dans ces conditions, réaliser une
jonction courte p-n+ nécessite d’avoir une longueur de la base Wp plus faible que la longueur
Wn de celle d’une jonction p+-n.
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(a) (b)
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FIGURE 3.6 – Longueur de diffusion des porteurs minoritaires en fonction de la température et de la concentration
en dopants, selon le modèle de Klaassen avec τ0(300K) = 10−7s. (a) Electrons. (b) Trous.

Les longueurs de diffusion présentées en figure 3.6 sont uniquement déterminées par une
durée de vie volumique en faible injection. Afin de couvrir tous les régimes de la jonction, il
faudrait prendre en compte les deux effets suivants, négligés en première approximation [65].
Ces mécanismes sont identifiables car leur présence induit une dépendance marquée du courant
inverse IR au champ électrique appliqué :

— Les recombinaisons via un niveau piège, mais assistées par effet tunnel. Elles inter-
viennent principalement lorsque la jonction est polarisée en inverse. Elles sont favori-
sées à mesure que le champ électrique |ER| augmente. Cette contribution est ajoutée en
divisant les durées de vie par un terme supplémentaire (1+Γtun

n,p) dans l’expression de
USRH 3.28. La portée spatiale de cet effet autour du piège est faible.

— L’effet Poole-Frenkel. Sa portée spatiale est plus importante et il se manifeste dès qu’un
champ électrique est présent. Il inclut le mécanisme précédent et augmente aussi la re-
combinaison purement thermique en faible injection. Mais il est lié à l’interaction cou-
lombienne entre le piège et le porteur. Cet effet n’est donc possible qu’entre des électrons
e− et des pièges donneurs ionisés N+

t,D ou des trous h+ avec des pièges accepteurs ionisés
N−t,A.

Grâce aux modèles existants dans la littérature pour le silicium, on a estimé la longueur de
diffusion des porteurs minoritaires en régime cryogénique. Il semble tout à fait envisageable de
réaliser une diode p-i-n courte à 80 K avec une longueur de base Wn,p inférieure à 5 µm et un
dopage de celle-ci inférieur à 1017 cm−3.

Cependant, les modèles étudiés ont été développés à partir de données expérimentales sur
des dispositifs en silicium où les effets volumiques étaient prédominants. Dans notre cas où un
film SOI fin est utilisé, l’influence des interfaces par rapport au volume n’est pas négligeable et
fait l’objet de la section suivante.

3.1.4 Influence des interfaces oxyde/silicium
Le cas d’une jonction PN dont le rapport entre le volume et la surface devient très faible

peut représenter un cas limite, où le courant n’est plus déterminé que par les effets de surface.
Il est donc important de pouvoir les quantifier.

3.1.4.1 Vitesses de recombinaison de surface et durée de vie effective

Le mécanisme SRH décrit dans la section précédente est transposable à des pièges de sur-
face [63]. Il suffit de définir une densité surfacique de pièges NsT possédant une énergie EsT et
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une section de capture efficace σs. On définit alors 2 quantités Sr et Sg, qui sont respectivement
la vitesse de recombinaison de surface et la vitesse de génération de surface [63] :

Sr = σsυthNsT (3.32)

Sg =
Sr

2cosh
(

EsT−Ei
kT

) (3.33)

Le courant de génération-recombinaison Igr d’une jonction PN est alors adapté :

Igr−s =
As−ZCEqniSr

[
exp(qVd

kT )−1
]

2
[
exp( qVd

2kT )+ cosh
(

EsT−Ei
kT

)] (3.34)

Le terme As−ZCE désigne la surface effective où se produit la génération-recombinaison due
aux pièges d’interface. Pour une jonction latérale, cette surface sera représentée par l’aire de
l’ensemble des interfaces oxyde/silicium entourant la ZCE.

L’interface SiO2/Si au niveau de l’oxyde enterré du substrat SOI (BOX) présente une densité
surfacique de pièges relativement faible, de l’ordre de 5× 1010 eV−1.cm−2 pour un BOX de
30 nm d’épaisseur [94]. En revanche, la couche de passivation supérieure, formée pendant la
fabrication de la diode, présentera une densité de pièges plus élevée. Pour une interface SiO2/Si,
formée par oxydation thermique sèche, NsT ∼ 1.5×1011 eV−1.cm−2 est une valeur typique [95].
Considérer uniquement l’interface oxyde/silicium supérieure semble donc une approximation
raisonnable, avec As−ZCE =WdWZCE . Comme Wd� eSOI , As−ZCE prendra la même valeur dans
le cas d’une diode latérale avec structure mesa.

Le courant de génération-recombinaison total Igr−tot est donc la somme d’un courant volu-
mique Igr−vol et d’un courant surfacique Igr−s :

Igr−tot = Igr−vol + Igr−s (3.35)

A partir de l’expression 3.35, il est possible de définir une durée de vie effective τe f f , que
ce soit pour la génération ou la recombinaison, en considérant l’égalité VolZCE = As−ZCEeSOI :

τr,g−e f f =

(
τ
−1
r,g +

Sr,g

eSOI

)−1

(3.36)

Cette notation est pratique à utiliser car c’est la durée de vie effective mesurée lors d’une
expérience où il peut être difficile de discriminer l’influence du volume par rapport à la surface.

Cependant, les pièges de surface ne sont pas du tout de même nature que les pièges volu-
miques. Ils présentent généralement une densité d’états distribuée sur un continuum de niveaux
d’énergie dans la bande interdite du silicium, plutôt qu’une densité sur un niveau d’énergie
discret [92]. L’effet de la génération-recombinaison telle que décrite sera prédominant dans la
zone de déplétion. Néanmoins, ces phénomènes interviennent également hors de la ZCE, pour
les porteurs minoritaires injectés, électrons ou trous, qui ont une durée de vie effective, τn−e f f
ou τp−e f f respectivement, décrite par l’équation 3.36.

3.1.4.2 Application à la jonction PN latérale

Ces pièges surfaciques font toujours l’objet d’une étude appronfondie, notamment pour les
interfaces SiO2/Si des transistors MOS silicium [96, 93]. Dans cette configuration, le champ
principal appliqué sur la grille est perpendiculaire à l’interface considérée, avec une valeur plus
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importante que le champ de dérive servant à faire transiter les porteurs de la source vers le
drain. Au contraire, dans une jonction PN latérale, les interfaces oxyde/silicium sont parallèles
au champ électrique appliqué entre l’anode et la cathode. Il est raisonnable de se demander quel
est l’impact de ce champ sur la vitesse de recombinaison de surface.

Comme le champ électrique appliqué est parallèle à l’interface, il semble logique que les
pièges soient moins « visibles », avec une section efficace de capture σs diminuée par rapport
au cas où le champ est perpendiculaire à l’interface. Cependant, cette situation dépend de la
densité de charges fixes dans l’oxyde de passivation qui peuvent établir un champ électrique
local perpendiculaire à l’interface oxyde/silicium.

La quantification exacte de l’influence de ces états d’interface en fonction de la température
ne constitue pas l’objet principal de cette thèse. L’objectif est plutôt de pouvoir dissocier les
effets volumiques des effets surfaciques dans l’analyse des performances d’une jonction PN
latérale sur substrat SOI fin. Par exemple, un bruit basse fréquence dû aux pièges surfaciques
se traduira par une densité spectrale de puissance Si−1/ f proportionnelle à NsT et à la surface de
piégeage-dépiégeage As, elle-même égale à la surface de la passivation.

L’interface SiO2/Si, créée par une oxydation thermique sèche, est celle qui a été la plus étu-
diée et qui donne les densités de défauts les plus faibles. Elle a fait l’objet d’un travail récent
appliqué aux diodes latérales p-i-n sur SOI de 250 nm, avec une longueur Li = 10 µm [97]. Il
met en évidence un bruit de piégeage-dépiégeage à basses fréquences introduit par le procédé
de gravure sèche du silicium, utilisé pour suspendre la diode. Ce type de bruit est très reconnais-
sable car il est caractérisé par un spectre Si( f ) Lorentzien, avec un plateau à basses fréquences
suivi d’une pente en 1/ f 2. La fréquence de coupure est alors directement liée à EsT .

Aujourd’hui, plusieurs équipes étudient aussi les propriétés d’autres surfaces passivantes
pour le silicium, pour augmenter la capacité de l’oxyde de grille des transistors nanométriques
ou pour les applications photovoltaïques. Parmi elles, l’alumine Al2O3 déposée en CVD par
couche atomique est plébiscitée pour sa permittivité diélectrique élevée et sa capacité à être
déposée de manière très conforme pour des épaisseurs nanométriques [95]. Cependant, au vue
de la variabilité technologique de ce type de passivation, il est difficile de prédire la qualité d’une
interface passivante sans caractérisation expérimentale, notamment en régime cryogénique.

Jusque là, les propriétés principales de conduction dans le silicium monocristallin ont été
détaillées à froid. Prendre en compte les effets surfaciques dus à la passivation du silicium im-
pliquent de considérer au moins une seconde dimension, perpendiculaire à l’interface oxyde/silicium.
C’est pourquoi un modèle analytique simplifié à une dimension, comme celui présenté au cha-
pitre précédent, est vite limité. A l’heure actuelle, des moyens de simulation numériques per-
formants par éléments finis sont disponibles. Ils sont capables de prendre en compte l’ensemble
des phénomènes physiques régissant le comportement d’une jonction PN latérale sur substrat
SOI en régime cryogénique, sur les deux dimensions d’intérêt. De plus, ils bénéficient d’une
bibliographie très complète sur le silicium monocristallin. Les logiciels dédiés à ces études sont
regroupés sous le terme TCAD 3.

3.2 Simulations électro-thermiques 2D
La simulation par éléments finis en physique permet de discrétiser un domaine (ligne, sur-

face ou volume) en un certain nombre de noeuds où sont résolues des équations aux dérivées
partielles. La simulation est conditionnée par un état initial du système, ainsi que des conditions

3. TCAD : Technology Computer-Aided Design. Branche de la conception assistée par ordinateur en électro-
nique, dédiée à la modélisation de la fabrication et du fonctionnement des dispositifs semiconducteurs.
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limites sur les frontières du domaine de calcul. L’interpolation des grandeurs calculées entre
chaque noeud discret se fait typiquement par des fonctions polynomiales.

SILVACO est un éditeur de logiciels dédiés à la simulation par éléments finis de compo-
sants à base de matériaux semiconducteurs. Le module ATLAS est spécialisé dans la simulation
de la conduction électrique, thermique et du couplage optoélectronique [65]. Il résout numé-
riquement l’équation de Poisson et les équations de continuité pour le transport des électrons
et des trous à chaque point du maillage. Au vue de la géométrie rectangulaire envisagée pour
la jonction latérale, une simulation en deux dimensions est suffisante pour obtenir une bonne
approximation du comportement électrique réel du composant. Ce choix autorise une finesse de
maillage intéressante sans accroître de manière prohibitive le temps de calcul. Le maillage 2D
triangulaire initial est conçu manuellement, mais s’adapte progressivement lors d’un change-
ment de taille des mailles. En outre, un raffinement automatique à la frontière de deux régions
présentant un gradient de dopage élevé est disponible, comme dans une jonction PN.

Parallèlement aux méthodes de calcul numérique, le simulateur s’appuie sur des modèles
physiques pour rendre compte du comportement des matériaux semiconducteurs en fonction
des conditions de la simulation : mobilité des porteurs, statistique de génération-recombinaison,
statistique de remplissage des bandes d’énergie, ionisation partielle des dopants,... ATLAS com-
prend une bibliothèque très complète de modèles physiques développés pour le silicium mono-
cristallin au cours des soixante dernières années et étayés par des données expérimentales.

La simulation TCAD va donc permettre de déterminer l’influence de la cryogénie sur la
thermométrie d’une jonction PN. En effet, à partir des caractéristiques I-V-T de la jonction
modélisée par ATLAS, le TCC peut être extrait de manière simple. A l’aide d’un modèle de bruit
analytique, la résolution thermique en régime cryogénique d’une jonction PN latérale pourra
ainsi être estimée.

3.2.1 Problématique et définition de la structure
3.2.1.1 La simulation TCAD du silicium en régime cryogénique

ATLAS résout localement l’équation de Poisson, ainsi que les équations de transport par
Dérive-Diffusion. Aucun modèle plus avancé n’a été utilisé au cours de cette thèse car la taille
des structures dans la direction du champ électrique reste micrométrique. Les porteurs libres
sont considérés thermalisés avec le réseau cristallin du silicium à la température absolue T .

L’équation de Poisson 3.37 relie la divergence du champ de déplacement électrique à la
charge locale dans le silicium :

−→
∇ .
(

εSi
−→
∇ ψ

)
= q

(
n− p−N+

D +N−A −N+
tD +N−tA

)
(3.37)

où εSi désigne la permittivité du silicium, N+
tD désigne le nombre de pièges donneurs ionisés

et N−tA le nombre de pièges accepteurs ionisés.
ATLAS calcule le potentiel électrostatique ψ pour chaque point du maillage et en déduit le

champ électrique local, qui est alors défini par
−→
E =−

−→
∇ ψ .

Afin de décrire correctement la conduction d’un semiconducteur hors équilibre, un quasi-
niveau de Fermi pour chaque population de porteurs (EFn , EFp) est défini :

EFn = qψ− kT ln
(

n
ni

)
(3.38)

EFp = qψ + kT ln
(

p
ni

)
(3.39)
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Chaque population, électrons ou trous, est alors en équilibre dans sa bande respective. Le
produit np est alors donné par :

np = n2
i exp

(
EFp−EFn

kT

)
(3.40)

Pour une région neutre à l’équilibre, la loi d’action de masse classique np= n2
i est retrouvée.

La concentration locale en porteurs dépend donc directement de ce quasi-niveau de Fermi.

La concentration en porteurs libres est habituellement approchée dans un semiconducteur
par une statistique simplifiée de Boltzmann si la condition EC − EFn > 3kT ou EFp − EV >
3kT est respectée. Dans un semiconducteur fortement dopé, cette condition n’est pas remplie
et ATLAS utilise alors la statistique exacte de Fermi-Dirac pour le calcul de n et p, par une
intégration numérique des densités locales de porteurs libres dans la bande de conduction et de
valence [65].

Les densités de courant sont alors données par les relations 3.41 et 3.42 :

−→
J n =−qµnn

−→
∇ φn (3.41)

−→
J p =−qµp p

−→
∇ φp (3.42)

où (φn,φp) désignent les quasi-potentiels de Fermi, définis par EFn = qφn et EFp = qφp .

La conservation de la quantité de matière au cours du temps se détermine en résolvant la
deuxième loi de Fick.

∂n
∂ t

=
1
q
−→
∇ .
−→
J n−Un (3.43)

∂ p
∂ t

=−1
q
−→
∇ .
−→
J p−Up (3.44)

où (Un,Up) désignent les taux nets de recombinaison des électrons et des trous respective-
ment.

Lors de la résolution numérique itérative de ces équations, ATLAS cherche à faire conver-
ger les trois quantités (n, p,ψ) pour calculer Jn et Jp. En régime cryogénique, afin de pouvoir
calculer des quantités très faibles comme la densité de porteurs intrinsèques ni, ATLAS autorise
une augmentation de la précision sur les flottants pour atteindre au minimum 5×10−44, en les
codant sur 160 bits au lieu de 64.

Les équations précédentes mettent clairement en évidence les données nécessaires à leur
résolution, à savoir la quantité de dopants ionisés

(
N+

D ,N−A
)
, la mobilité des porteurs libres

(µn,µp) et leur taux net de recombinaison (Un,Up), en fonction de la température de fonc-
tionnement de la jonction. Comme détaillé dans la partie 3.1, la cryogénie jusqu’à 77 K du
silicium requiert des modèles particuliers pour évaluer correctement ces propriétés. La simula-
tion TCAD permet de réaliser des calculs quel que soit le régime d’injection de la jonction PN
et quelle que soit la température, car elle prend en compte tous les effets physiques intervenant
sur la conduction. Le tableau 3.7 résume l’ensemble des modèles utilisés et leur justification.
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CHAPITRE 3. LA JONCTION PN LATÉRALE EN RÉGIME CRYOGÉNIQUE

Par défaut, le modèle d’ionisation partielle géré par ATLAS est le modèle « ioniz ». Il s’ap-
puie sur un formalisme décrit entre autres par Pearson et Bardeen [98]. Ils expliquent la baisse
de l’énergie d’ionisation du dopant par la diminution de la sphère électriquement neutre autour
de ce dernier, dont le volume est inversement proportionnel à la concentration en dopants. Leur
raisonnement est le suivant. Dans un silicium homodopé, plus les dopants sont proches spatia-
lement, plus leur potentiel d’attraction électrostatique augmente vis-à-vis des porteurs libres. Il
est alors plus aisé de maintenir la neutralité électrique locale. Cela diminue l’énergie effective
nécessaire à l’ionisation, qui est alors modélisée par Edop(Ndop) = Edop,0−aN1/3

dop. La faiblesse
principale de ce modèle est qu’il conduit à Edop < 0 à partir d’une certaine concentration. C’est
pourquoi le modèle « ioniz » considère d’ailleurs Edop = 0 pour Ndop > 3×1018 cm−3 [65].

Il est intéressant de remarquer que ce niveau de dopage est très proche de la transition métal-
isolant M-I du silicium, au moins pour Si :P et Si :B [78]. Ce modèle et celui de ASSH ont deux
différences fondamentales :

— La variation de l’énergie du dopant en fonction de sa concentration, comme l’illustre la
figure 3.7.

— La prise en compte du dopage. Le modèle « ioniz » considère uniquement les dopants
majoritaires, telle que leur concentration est égale au dopage net Nma j = |ND−NA|. Avec
ce modèle, ATLAS est incapable de traiter simultanément le calcul de N+

D et N−A dans
une région où la condition Nmin� Nma j n’est pas forcément respectée quelle que soit la
température.

Le modèle ASSH présenté dans la partie 3.1 n’était pas disponible dans la version 2017
de SILVACO, lorsque ces travaux de thèse ont débuté. Il a été intégré depuis et est disponible
dans la version 2019. Néanmoins, dans le cas de la jonction latérale envisagée, les régions
sont unidopées. De plus, pour une base faiblement dopée, typiquement 1015 cm−3, l’énergie des
dopants est stable et maximale, comme le montre la figure 3.1. L’ionisation partielle est alors
uniquement déterminée par l’abaissement de la température. Dans ces conditions, le modèle
« ioniz » donne un résultat proche du modèle ASSH. De même, dans les zones dégénérées sous
les contacts, l’énergie des dopants est quasi-nulle et les deux modèles se rejoignent. Cependant,
pour les calculs avec ND,A = 1017 cm−3, les simulations ont été refaites avec le modèle ASSH.
Ce modèle est beaucoup plus récent et en accord avec les différentes mesures expérimentales
réalisées depuis les travaux de Bardeen et Pearson [77].

FIGURE 3.7 – Comparaison de Edop calculée par les modèles d’Altermatt (ASSH) et Ioniz (Silvaco) pour le Phos-
phore et le Bore en fonction de la concentration en dopants, respectivement ND et NA.

Les différents termes de mobilité présentés dans le tableau 3.7 s’additionnent selon la règle
de Matthiessen, sur le même principe que l’expression 3.17. L’ensemble de ces modèles va
permettre de réaliser une simulation de la caractéristique I-V de la jonction, en fonction du
régime d’injection et de la géométrie choisie.
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CHAPITRE 3. LA JONCTION PN LATÉRALE EN RÉGIME CRYOGÉNIQUE

3.2.1.2 Structure de diode latérale simulée dans ATLAS

La diode latérale en silicium fait 50 nm d’épaisseur. La structure active est passivée sur la
face inférieure par un SiO2 enterré de 30 nm et sur la face supérieure par une couche mince
diélectrique de 30 nm, SiO2 ou Al2O3. Les régions terminales P+et N+ sont fortement dopées,
avec une concentration entre 1019 cm−3 et 1020 cm−3. L’hypothèse de concentrations de dopants
uniformes dans chaque région est faite car l’épaisseur de silicium considérée de 50 nm est très
fine et permet d’obtenir une uniformité de dopage dans le volume du film.

La jonction p+-n ou n+-p formée est donc parfaitement abrupte. La figure 3.8 montre un
exemple de structure et son maillage associé. La couche de passivation recouvre tout le sili-
cium, ce qui ne représente pas la structure réelle. Néanmoins, cela n’a aucune influence sur le
comportement électrique de la jonction. Les électrodes, anode et cathode, sont définies comme
des conditions limites sur la surface supérieure du SOI.

Afin de remonter aux performances nominales de la jonction PN latérale en silicium, plu-
sieurs choix sont effectués :

— La longueur des zones P+ et N+ est réduite afin que la résistance série du silicium soit
majoritairement due à la base faiblement dopée.

— Les contacts, anode et cathode, sont parfaitement ohmiques, avec une résistance spéci-
fique de contact nulle (RC = 0). La résistance série de la diode sera uniquement due au
silicium.

— Aucun piège n’est pris en compte aux interfaces oxyde/silicium.

(a) (b)

0 2 4 6(μm) 0 2 4 6(μm)

0

0.04

0.08

(μ
m
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FIGURE 3.8 – Exemple de jonction latérale conçue et simulée dans Atlas (a) Matériaux. (b) Maillage.

La simulation s’effectue en 2D, sur la vue en coupe du dispositif de la figure 3.8 (a). Le
logiciel calcule un courant linéique ID en A.µm−1. Dans cet exemple, la longueur de la zone N
est de 5 µm. Certains paramètres ont été modifiés afin de mettre en évidence leur influence sur
les performances thermométriques de la jonction.

3.2.2 Simulations du TCC en régime cryogénique
3.2.2.1 Calcul du TCC

En simulant le composant de la figure 3.8, il est possible d’obtenir les caractéristiques I-V
pour une liste de température déterminée. Dans un premier temps, on suppose que les porteurs
possèdent une durée de vie volumique très importante, avec τ0(300K)= 2.5ms, qui est la valeur
nominale du modèle de Klaassen [87]. Les courbes I-V de la figure 3.9 correspondent à Li =
5 µm, N+ = 1020 cm−3, P+ = 3×1019 cm−3 et N = 1015 cm−3.
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FIGURE 3.9 – Caractéristique I-V de la jonction présentée en figure 3.8.

Il est possible de calculer le TCC pour chaque point de polarisation en tension. Il se déduit
aisément de la définition donnée au chapitre 2.

TCC =
1
ID

∂ ID

∂T

⌋
VD=Cst

=
∂ ln(ID)

∂T

⌋
Vd=Cst

(3.45)

Sur une plage restreinte de température, en mode direct et notamment en régime de diffu-
sion, il est possible de montrer que ln(ID) ∝ 1/T [56]. En calculant le coefficient directeur B de
la droite ln(ID) = f (1/T ), il est possible d’exprimer le TCC directement en fonction de T avec
la formule 3.46.

TCC ∼− B
T 2 (3.46)

Ce mode de calcul conduit à une estimation précise du TCC en considérant une plage de
température raisonnable autour de la température d’intérêt. La valeur de B dépend donc à la fois
du point de polarisation en tension de la diode VD et de la gamme des températures considérées.
Pour une valeur donnée de VD, la valeur de B décroît entre le régime cryogénique, compris entre
80 K et 130 K, et la température ambiante.

Afin d’illustrer cette méthode d’extraction du TCC, la figure 3.10 montre la superposition
des points simulés en TCAD et de la droite de régression en échelle logarithmique du courant
ID en fonction de l’inverse de la température. Le courant est calculé pour VD = 0.98V en régime
cryogénique sur le graphique (a) et plus proche de la température ambiante sur le graphique (b).

(a) (b)

FIGURE 3.10 – Représentation du courant ID en fonction de 1/T à partir des courbes I-V de la figure 3.9 pour
VD = 0.98V. (a) Pour 80K < T < 130K. (b) Pour 225K < T < 300K.

L’avantage du mode de calcul présenté est qu’il ne nécessite qu’un nombre restreint de
points de mesure en température. Par exemple, une série de points tous les 5 K ou 10 K sur
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une plage de 40-50 K est amplement suffisante. Lors des mesures en cryogénie, le temps de
thermalisation d’un échantillon n’étant pas négligeable, cette méthode sera utile pour optimiser
la durée des mesures.

D’après l’expression 3.46, une augmentation du TCC en régime cryogénique est prévisible,
bien qu’elle soit modérée par la valeur du coefficient B qui n’est stable que pour une plage de
températures donnée. La figure 3.11 montre le TCC calculé à partir des courbes de la figure 3.9.

A 300 K, les valeurs de TCC en fonction du courant sont cohérentes avec celles présentées
sur la figure 2.5 dans le chapitre 2 pour une jonction courte p+-n en régime de diffusion. Néan-
moins, le modèle analytique simplifié du chapitre précédent présente un TCC à 300 K majoré de
3%.K−1 par rapport à ce résultat. Bien que cette différence soit importante, elle n’est pas sur-
prenante. Elle montre l’effet substantiel que peuvent avoir les approximations d’un modèle. Par
exemple, la simulation TCAD utilise le champ électrique local, avec une configuration où les
électrodes sont parallèles à la direction de conduction. Un modèle analytique unidimensionnel
n’est pas capable de rendre compte de la distribution correcte du champ électrique dans cette
structure. Dans le modèle analytique présenté, les effets comme la réduction de EG à fort do-
page, les quasi-niveaux de Fermi et le calcul exact du taux global de génération-recombinaison
des porteurs n’ont pas été pris en compte.

Le TCC en régime cryogénique peut être analysé en fonction du régime de polarisation de
la diode à partir des courbes de la figure 3.11.

— En régime de faible injection
Sur cette diode, la valeur très élevée de la durée de vie, avec τ0 = 2.5ms, permet d’ob-
tenir un régime de diffusion dominant au moins à partir de ID ≥10−14 A.µm−1. Le TCC
est clairement augmenté par rapport à la température ambiante : pour un courant di-
rect ID = 10−11 A.µm−1, le TCC est multiplié par 3.5, passant de 7.2%.K−1 à 300 K à
25.0%.K−1 à 80 K.
En reprenant l’explication de la sensibilité à la température dans la jonction PN du
chapitre 2, il est intéressant de se rendre compte que la forte baisse de ni en régime
cryogénique est le contributeur principal à la diminution du courant de saturation de
diffusion et au décalage significatif de la tension de diffusion vers des polarisations
plus élevées. Le point de polarisation optimal de la jonction se situe alors autour de
1V
(
∼ ID =10−11 A.µm−1), ce qui est raisonnable par rapport au point de fonctionne-

ment d’un matériau thermistor en bolométrie [46].
En diminuant la température, la dépendance du TCC au courant augmente car l’évo-
lution du courant en régime de diffusion, entre 10−14 A.µm−1 et 10−7 A.µm−1, se fait
sur une plage de polarisation plus réduite, d’après la figure 3.9. Le TCC est plus élevé
en régime de diffusion mais il diminue aussi plus fortement pour rejoindre des valeurs
≤ 5%.K−1 en forte injection.

— En régime de très forte injection (résistance série)
Contrairement à la température ambiante, le TCC en régime cryogénique ne diminue pas
de manière monotone pour atteindre une valeur limite. Il ré-augmente pour ID ≥10−5 A.µm−1.
Ce comportement dépend de la diode p-i-n étudiée, car il est lié à l’évolution en tem-
pérature de la résistance série, due uniquement au silicium dans ces simulations car la
résistance des contacts est nulle (RC = 0). L’expression analytique approchée 6.11 de
la résistance série est donnée en annexe 6.1.6. Elle dépend du dopage dans la base, de
l’ionisation partielle des dopants, du dopage de la zone d’injection ainsi que de la lon-
gueur effective de la diode, c’est-à-dire le rapport entre la longueur Li et la longueur
de diffusion des porteurs minoritaires. Pour la diode dont les caractéristiques I-V sont
présentées sur la figure 3.9, la résistance série augmente lorsque la température diminue,
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notamment en-dessous de 130 K. Les valeurs de TCC restent faibles par rapport à celles
du régime de diffusion.

FIGURE 3.11 – TCC en fonction du courant normalisé, calculé à partir des courbes I-V de la figure 3.9.

A partir de la structure présentée en figure 3.8, une étude a été menée afin de mieux appré-
hender l’influence de la durée de vie, de la longueur de la base et de son dopage sur la sensibilité
thermique de la jonction pour le régime cryogénique.

3.2.2.2 Influence de la durée de vie des porteurs minoritaires sur le TCC

La figure 3.12 montre le TCC d’une diode p+-n-n+avec Li = 1 µm et un faible dopage de la
base Ni,D = 1015 cm−3 pour deux valeurs différentes de durée de vie des porteurs minoritaires.
Le choix d’une longueur Li = 1 µm est délibéré, afin de montrer l’influence de τ0 en faible
injection même pour un cas de diode courte où le courant de diffusion est plus important.

Le modèle utilisé pour calculer la durée de vie est celui de Klaassen détaillé dans la partie
3.1.3.2. Comme déjà mentionné, la valeur de τ0 dépend beaucoup du substrat utilisé. La figure
3.12 évalue son influence en comparant τ0 = 2.5×10−3 s = 2.5ms et τ0 = 10−7 s = 10−4 ms.

En faible injection pour ID ≤ 10−10 A.µm−1, l’influence de la durée de vie des porteurs mi-
noritaires est significative car le TCC est réduit d’environ 2%.K−1 pour ID ≈ 10−11 A.µm−1 à
titre d’exemple. Quand τ0 diminue, le courant de génération-recombinaison dans la ZCE aug-
mente et masque progressivement le régime de diffusion du TCC, comme déjà mentionné par
l’équation 2.46 du chapitre précédent. Il est intéressant de noter que cette dégradation du TCC
est aussi mise en évidence par une augmentation du coefficient d’idéalité η de la diode, qui
passe de 1.01 pour τ0 = 2.5× 10−3 s à 1.28 pour τ0 = 10−7 s. Cette corrélation est cohérente
car le coefficient d’idéalité est le marqueur de la part du courant de recombinaison dans le cou-
rant total, comme déjà indiqué par l’équation 2.16 et les explications fournies dans le chapitre
précédent.

Pour une température donnée, cela signifie que plus la durée de vie est faible, plus le co-
efficient d’idéalité est élevé et plus le TCC est diminué en faible injection. Les simulations
TCAD confirment donc l’évolution théorique du TCC avancée par l’équation 2.46 au chapitre
précédent.
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FIGURE 3.12 – TCC à T = 80K en fonction de ID et pour deux valeurs de τ0, pour une diode p+-n-n+avec
Li = 1 µm et Ni,D = 1015 cm−3.

3.2.2.3 Influence du dopage de la base sur le TCC

La figure 3.13 présente les courbes de TCC en fonction du courant pour deux types de diode
p-i-n, soit une base de type N avec une concentration Ni,D en dopants ou une base de type P avec
une concentration Ni,A en dopants. Pour chaque type de dopage de la base, deux concentrations
Ni ont été comparées. La base possède une longueur Li = 5 µm. Les durées de vie (τn,τp) ont
été calculées avec le modèle de Klaassen en considérant τ0 = 10−7 s d’après [87].

En observant la figure 3.2 présentée au début du chapitre, la concentration 1017 cm−3 cor-
respond à un minimum d’ionisation à 80 K. Celle-ci est inférieure à 1 % pour le Bore et à 3 %
pour le Phosphore. La concentration de dopants actifs électriquement, dans la base N et la base
P, approche donc la valeur de 1015 cm−3. Dans une diode de type p-i-n, les deux concentrations
de la base Ni = 1015 cm−3 et Ni = 1017 cm−3 deviennent donc quasiment équivalentes à 80 K,
que la base soit de type N ou P. Ce comportement marque une différence notable par rapport
à la température ambiante où l’ionisation des dopants dans la base est presque totale pour ces
concentrations.

A 80 K, avoir une jonction latérale p+-n-n+est légèrement plus avantageux pour les deux
valeurs de Ni testées si ID ≥ 5×10−13 A.µm−1. Il est également intéressant de remarquer que
la concentration en dopants dans la base a une influence modérée sur le TCC quand ID est
supérieur à 10−11 A.µm−1, car le courant n’est pas dominé par la recombinaison. En effet, le
TCC est majoré de 1 à 2%.K−1 pour Ni = 1017 cm−3, que la base soit dopée N ou P.

Pour ID ≤ 10−12 A.µm−1, le TCC de la jonction p+-n-n+ avec Ni,D = 1017 cm−3 est plus
faible et diminue jusqu’à 22%.K−1. Cette forme de courbe est typique du passage vers un
courant de recombinaison dominant. Il est plus prononcé pour la jonction p+-n-n+ que pour la
jonction p+-p-n+. Cela vient du rapport entre le courant de diffusion et le courant de recombinai-
son, défavorable en faible injection lorsque les porteurs minoritaires sont des trous, car Dp < Dn
pour un couple (T,Ni) donné.
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FIGURE 3.13 – TCC à T = 80K en fonction de ID pour plusieurs dopages de la base, pour une diode p+-n-n+ et
p+-p-n+ avec Li = 5 µm et τ0 = 10−7 s.

3.2.2.4 Influence de la longueur Li de la base sur le TCC

La figure 3.14 présente des courbes de TCC en fonction de la longueur Li de la base d’une
diode p+-n-n+, avec Ni,D = 1017 cm−3 et τ0 = 10−7 s.

A faible polarisation, pour ID < 10−11 A.µm−1, le courant est dominé par la recombinaison
dans la ZCE encore présente et le TCC est indépendant de Li.

En revanche, lorsque le courant de diode est dominé par la diffusion, pour ID≥ 10−11 A.µm−1,
le TCC dépend fortement de Li. Le courant de saturation de diffusion d’une diode courte aug-
mente lorsque Li diminue (cf. annexes 6.2 et 6.4). La conséquence est un TCC qui augmente
lorsque Li diminue, pour un courant de diffusion donné. Cette tendance est identique quelle que
soit la température de fonctionnement de la jonction. De plus, la résistance série augmente avec
Li, ce qui a pour effet de faire chuter le TCC vers sa valeur minimale à plus faible courant,
comme l’illustre la figure 3.14 où ce seuil est atteint dès ID = 10−6 A.µm−1 pour Li = 20 µm.

FIGURE 3.14 – TCC à T = 80K en fonction de ID pour plusieurs longueurs de la base Li, pour une diode p+-n-n+,
avec Ni = 1017 cm−3 et τ0 = 10−7 s.

Les simulations TCAD ont confirmé que le régime de diffusion de la diode est le plus inté-
ressant pour obtenir les valeurs les plus élevées de TCC. La plage de courant linéique exploitable
en pratique commencerait pour ID ≥ 10−11 A.µm−1 jusqu’au régime de forte injection.

3.2.3 Résolution thermique théorique d’une diode p-i-n en régime cryo-
génique

A partir de ces résultats, une estimation de la résolution thermique ∆Tmin d’un thermomètre
à jonction p+-n, c’est-à-dire la plus petit différence de température qu’il est capable de mesurer,
peut être calculée en utilisant la formule :
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∆Tmin =
iB
RI

=
iB

IDTCC
(3.47)

où iB désigne le courant de bruit rms linéique de la diode, au point de polarisation considéré
et dans une bande passante donnée. RI désigne la réponse thermique en courant de la diode. Elle
a été définie et expliquée au chapitre précédent dans la section 2.2.1.4. Elle est exprimée ici en
A.K−1.µm−1 à partir de la densité linéique de courant ID.

3.2.3.1 Estimation de la réponse thermique RI

La réponse thermique en courant de la diode RI peut être facilement tracée à partir des
résultats de TCC de la partie précédente.

FIGURE 3.15 – RI à T = 80K et T = 300K en fonction de ID, pour une diode p+-n-n+ avec Li = 5 µm, Ni =
1017 cm−3 et τ0 = 10−7 s.

La réponse thermique d’une diode p+-n-n+ avec Li = 5 µm, Ni,D = 1017 cm−3 et τ0 = 10−7 s
est tracée sur la figure 3.15 à 300 K et 80 K. L’évolution de RI en fonction du courant de
polarisation ID suit bien l’évolution du TCC.

— En régime de faible injection, entre 10−14 A.µm−1 et 10−8 A.µm−1, RI évolue de ma-
nière monotone en fonction de ID avec un gain d’au moins une demi-décade entre 300
K et 80 K.

— En forte injection, au passage entre le régime de diffusion et le régime résistif pour
10−8 A.µm−1 < ID < 10−5 A.µm−1, le taux d’augmentation de RI diminue progressi-
vement car le TCC chute fortement dans cette région. Cette situation est plus prononcée
à 80 K, comme déjà expliqué dans la partie 3.2.2.1. Pour ID ∼ 10−5 A.µm−1, le régime
cryogénique ne présente aucun intérêt par rapport à la température ambiante car les va-
leurs de RI sont très proches.

— En régime de résistance série, pour ID≥ 10−5 A.µm−1, RI évolue très peu à 300 K, voire
diminue, lorsque ID augmente car le TCC devient très faible. A 80 K, la situation est
différente et RI augmente avec ID plus rapidement qu’en régime de diffusion. Cet effet
est lié à la variation accrue de la résistance série de la diode autour de 80 K par rapport
à la température ambiante, en raison de l’ionisation partielle des dopants en régime
cryogénique. Néanmoins, l’utilisation de ce dernier régime de polarisation n’est pas
souhaitable, car la résolution thermique dépend autant de la reponsivité thermique que
du niveau de bruit basse fréquence qui diffère entre les régimes de conduction comme
cela est discuté dans la section suivante.
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3.2.3.2 Modélisation théorique du bruit basse fréquence

ATLAS possède un module spécialisé pour la simulation du bruit électronique, appelé NOISE.
Il est capable de générer différentes sources microscopiques de bruit dans un petit volume du
maillage et de les propager afin de calculer le bruit global du dispositif au niveau des contacts,
en utilisant la méthode du champ d’impédance 4. Cependant, le bruit en 1/f est évalué à partir
d’une formule de Hooge dont les coefficients

(
αHn,αHp

)
sont laissés à la discrétion de l’utili-

sateur. Or, ces coefficients évoluent en fonction du niveau d’injection dans une jonction PN. Il
semble donc difficile de paramétrer ATLAS correctement, alors que le modèle analytique du
bruit, comme présenté au chapitre 2 partie 2.3, est beaucoup plus simple à mettre en oeuvre et
à manipuler.

Pour l’estimation du bruit basse fréquence de la diode, nous supposons les conditions sui-
vantes :

— La diode est une jonction p+-n.
— Elle fonctionne en régime de diffusion, avec η ≈ 1.
— La résistance des contacts est nulle (RC = 0).
— Les régions N+ et P+ ont une résistance très faible, de sorte que RS est quasiment égale

à la résistance série de la base faiblement dopée en très forte injection.

La densité spectrale de bruit Si dans une jonction p+-n polarisée en direct est alors modélisée
par l’expression [75] :

Si = 2qID

(
1+

αH p−d

2τe f f f

)
(3.48)

où f représente la fréquence du signal de bruit, τe f f la durée de vie effective des trous et
αH p−d est le paramètre de Hooge en régime de diffusion, comme défini par l’équation 2.64
appliquée aux électrons. Ici, le paramètre de Hooge en régime de diffusion pour les trous est
donné par [75] :

αH p−d =
4α0

3π

2q(Vbi−VD)

m∗pc2 (3.49)

La valeur de αH−d pour les électrons et les trous dépend de la température de manière
implicite, à travers la valeur de la tension de diffusion Vbi et de leur masse effective, m∗n ou m∗p
respectivement, dont les expressions en fonction de la température sont disponibles dans [65].
On peut noter que lorsque le courant de recombinaison de la diode devient comparable au
courant de diffusion, avec un coefficient d’idéalité compris entre 1 et 2, le paramètre de Hooge
αH p−d est alors donné par :

αH p−d =
4α0

3π

2q(Vbi−VD)+3kT
m∗pc2 (3.50)

On distingue trois cas pour l’équation 3.48 où τe f f prend des valeurs différentes.

1. La jonction p+-n est très courte avec Li� Lp.

Dans le cas d’une jonction à base courte, la théorie de Van Der Ziel et Handel s’applique
(cf. chapitre 2 partie 2.3). Dans ce cas, la durée de vie effective des trous τe f f est égale
à la durée de diffusion des trous dans la base τd−p donnée par l’expression :

τd−p =
qL2

i
2kT µp

(3.51)

4. Traduction du terme anglais « Impedance-Field Method ».
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Les simulations TCAD ont montré que la concentration en porteurs minoritaires injectés
dans la base d’une diode courte était constante sur toute sa longueur, quelle que soit la
polarisation directe, contrairement à ce qui est communément admis dans les modèles
analytiques où on considère n(Li) =

n2
i

N−A
ou p(Li) =

n2
i

N+
D

.

2. La jonction p+-n est de longueur moyenne avec Li ∼ Lp.

La valeur de τe f f va alors dépendre de la longueur Li de la diode. D’après l’expression
3.51, si Li est inférieure à

√
2Lp, alors la durée de vie effective est égale à τd−p. Sinon,

la durée de vie effective devient égale à la durée de vie d’un trou τp.

3. La jonction p+-n est longue avec Li� Lp.

Dans ce cas, la valeur de τe f f est égale à trois fois celle des trous τp, tel que τe f f =
3τp, d’après les résultats de Van Der Ziel sur la densité spectrale de puissance de bruit
présentés pour une diode n+-p longue [72].

En effet, d’après cet article, la densité spectrale de bruit en 1/f d’une diode p+-n, éva-
luée par la méthode des lignes de transmission, est multipliée par une fonction f (a) où

a = exp
(

qVD
kT

)
− 1 = P

′
(0)

Pn
. P

′
(0) représente le surplus de trous injectés se trouvant à

l’interface entre la zone P+ et la base N, tandis que Pn correspond à la concentration
d’équilibre des trous dans la base. Dans la cas d’une diode longue, où la longueur de
la base est infiniment grande devant la longueur de diffusion des porteurs minoritaires,
f (a) tend vers la valeur 1

3 en polarisation directe.

Par identification avec l’équation 3.48, le résultat présent dans l’article de Van Der Ziel
nous permet de déduire τe f f = 3τp dans le cas d’une diode p+-n longue.

Les trois expressions précédentes sont valables uniquement pour le régime de faible injection.
Dans ce cadre, l’hypothèse faite est que la résistance dynamique de la diode rd = ∂ I

∂V ≈
ηkT
qID

remplit la condition rd�RS. Le bruit total est alors dominé par le bruit de la jonction mentionné
ci-dessus.

Ensuite, lorsque VD devient supérieure à la tension de diffusion Vbi, le bruit de la diode est
alors dominé par celui de la résistance série du silicium ajoutée à celle des contacts, donné par
la formule 2.67.

En considérant une lecture en continu avec une cadence de 10 images par seconde, la bande
passante d’intégration du bruit ∆ f sera d’environ 4 Hz. Le courant de bruit rms iB est donné par
la formule 3.52 :

iB = [2qID∆ f +A ln(∆ f +1)]
1
2 (3.52)

où A =
qIDαH p−d

τe f f
d’après l’équation 3.48.

Comme ID est une densité linéique de courant exprimée en A.µm−1, iB s’exprime en A.µm−1/2.

D’après l’expression 3.52, le niveau de bruit dans la jonction évoluera comme iB ∝
√

ID.
Le graphique 3.16 représente iB à 80 K calculé en fonction de ID, en régime de diffusion,
pour une jonction p+-n-n+ avec Ni,D = 1017 cm−3, τ0 = 10−7 s. L’intérêt de ce graphique est
de montrer l’augmentation du bruit en faible injection lorsque Li devient inférieure à 5 µm à
cause de la modification de τe f f évoquée dans le point 1 précédent pour les diodes courtes.
Dans ce cas particulier, le rapport αH p−d

2τd−p
devient supérieur à 1. La partie due au bruit en 1/f

contribue alors quasiment à part égale avec le bruit de Schottky à la valeur de iB, alors qu’elle
est normalement largement minoritaire. Il n’est donc pas pertinent de concevoir une jonction
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avec une base trop courte. Néanmoins, cet écart se réduit avec l’augmentation du courant car la
valeur de αH p−d ∝ (Vbi−Vd) diminue aussi dans ce modèle théorique.

FIGURE 3.16 – Simulation du bruit basse fréquence à T = 80K en régime de diffusion, intégré sur une bande
passante de 4 Hz, pour une jonction latérale p+-n-n+avec eSi = 50nm, Ni,D = 1017 cm−3, τ0(300K) = 10−7 s, pour
différentes valeurs de Li.

A partir de l’estimation du bruit basse fréquence iB, associée aux résultats de simulation du
TCC de la section 3.2.2, il est maintenant possible de calculer la résolution thermique théorique
d’une diode p-i-n en régime de diffusion.

3.2.3.3 Evaluation de la résolution thermique

D’après l’expression 3.47 et aussi 3.52, ∆Tmin ∝ 1/
√

ID. Pour minimiser ∆Tmin, il faut donc
en théorie polariser la diode de telle manière à obtenir le courant de diffusion linéique ID le plus
élevé possible en régime de diffusion.

La figure 3.17 montre la diminution de ∆Tmin à 80 K lorsque ID augmente, pour différentes
longueurs Li, avec τ0 = 10−7 s. Les jonctions avec Li ≥ 5 µm sont clairement limitées par leur
résistance série qui augmente avec Li et qui va diminuer drastiquement la valeur maximale de
leur courant de diffusion.

Pour Li = 1 µm, un changement net de comportement est observé à faible courant. Ce der-
nier est expliqué par l’augmentation du bruit iB dans une diode courte décrit dans la section
précédente. L’augmentation de la réponse thermique RI ne suffit plus à équilibrer l’augmenta-
tion de la part du bruit en 1/f en régime de diffusion. Dans la configuration de la figure 3.17,
une longueur de base Li = 1 µm ne devient intéressante par rapport à Li = 5 µm que pour un
courant de diffusion ID ≥ 10−8 A.µm−1, supérieur à la valeur souhaitée.

La résolution thermique ∆Tmin, calculée ici à partir d’une densité linéique de courant ID,
est exprimée en K.µm1/2. En pratique, la diode aura une certaine largeur W qui permettra de
diviser ces valeurs par un facteur

√
W . Pour une largeur de 100 µm, qui est tout à fait intégrable

dans un microbolomètre sub-THz décrit dans la partie 5.1 du chapitre 5, cela correspond à un
facteur 10.
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FIGURE 3.17 – Simulation de la résolution thermique ∆Tmin d’une jonction latérale p+-n-n+ en fonction de ID et
Li, avec eSi = 50nm, Ni,D = 1017 cm−3, τ0(300K) = 10−7 s et T = 80K.

La figure 3.18 compare quant à elle différentes valeurs de durée de vie des trous afin de
quantifier son impact sur la performance globale du thermomètre en régime de diffusion.

FIGURE 3.18 – Simulation de la résolution thermique ∆Tmin d’une jonction latérale p+-n-n+ en fonction de ID et
τ0. Les paramètres sont identiques à la figure 3.17.

Les durées de vie sont calculées à partir du modèle de Klaassen présenté dans la section
3.1.3.2. Les τ0 affichés sur la figure 3.18 correspondent au paramètre τ0(300K) de ce modèle.

On peut observer qu’un τ0 de 0.1 µs améliore très légèrement la résolution thermique à 80K
du thermomètre simulé par rapport à un τ0 de l’ordre de la milliseconde d’après 3.18. Pour ces
deux valeurs de τ0, la DSP de bruit en courant est similaire car le terme de bruit Schottky domine
devant celui du bruit 1/f. En revanche, pour un point de polarisation (VD, ID) donné, une valeur
de durée de vie inférieure peut conduire à une meilleure réponse thermique à cause du courant
et du TCC qui sont modifiés par l’ajout d’un courant de recombinaison dont la valeur n’est plus
négligeable. Dans le cas où τ0 est égal à 2.5 ms, le courant de la diode peut être assimilé à un
courant de diffusion pur, ce qui n’est plus le cas quand τ0 est égal à 0.1 µs. Cet effet n’entraînera
cependant pas de gain significatif de la résolution thermique.

Lorsque τ0 = 1ns, le courant de recombinaison est encore augmenté et domine le courant
de diffusion. Pour les points de polarisation VD correspondant au régime de diffusion sur les
diodes avec τ0 = 0.1 µs, le courant est supérieur à 3×10−10 A.µm−1 car la densité de courant a
été significativement augmentée par la recombinaison. La résolution thermique est alors moins
bonne pour un courant ID donné, à cause du TCC réduit et du bruit en 1/f augmenté par la
valeur de αH p incluant la recombinaison. Une trop faible durée de vie des porteurs minoritaires
augmente donc la résolution thermique globale de la diode à partir du moment où le courant de
recombinaison domine le courant de diffusion en faible injection, quelle que soit la valeur de
VD.
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Réaliser une diode dans un substrat SOI de 50 nm d’épaisseur, dont la durée de vie à 300
K est classiquement de 0.1 µs [93], n’est donc pas préjudiciable par rapport à un substrat de
silicium massif où la durée de vie est beaucoup plus importante. Il faudra cependant veiller à ne
pas dégrader cette qualité intrinsèque du SOI au cours du procédé de fabrication de la diode.

Conclusion
Le comportement du silicium monocristallin en régime cryogénique, jusqu’à 80 K, a été

détaillé afin de démontrer l’intérêt du refroidissement sur les propriétés thermométriques d’une
jonction PN latérale. L’ensemble de la conduction est largement modifiée par l’ionisation par-
tielle des dopants avec la température, notamment dans le régime du gel des porteurs. La mo-
bilité et la durée de vie des électrons et des trous évoluent significativement, ce qui modifie
considérablement le comportement de la jonction PN en comparaison à la température am-
biante.

La bibliographie réalisée sur ce sujet montre clairement qu’un nombre réduit de modèles
sont réellement adaptés au régime cryogénique. L’ionisation partielle est bien décrite par le
modèle ASSH alors que la mobilité est donnée par le modèle de Klaassen. L’utilisation d’une
température cryogénique conduit à une augmentation de la réponse thermique d’une jonction
latérale pour un courant donné par rapport à la température ambiante. En effet, le TCC en faible
injection est multiplié par 3 environ par rapport à la température ambiante et dépasse ainsi
20%.K−1 pour T = 80K.

En régime cryogénique, l’influence du niveau de dopage dans la base sur la valeur du TCC
est moins importante qu’à température ambiante. En raison de l’ionisation partielle, le TCC est
similaire en régime de diffusion si 1015 cm−3 ≤ Ni ≤ 1017 cm−3.

Cette étude sur la réponse thermique de la jonction a aussi permis de valider une méthode de
calcul simple du TCC à partir des courbes I-V-T sur une plage de température déterminée. Ce
résultat est particulièrement utile, car cette méthode est directement applicable à des mesures
expérimentales.

D’autre part, le bruit basse fréquence de la jonction latérale est théoriquement dominé par
le bruit de Schottky en régime de diffusion. Pour une diode courte, cela n’est valable que si le
temps de transit dans la base de longueur Li n’est pas trop faible.

Pour une jonction p+-n-n+ dont la longueur de la base est inférieure à 5 um, le bruit en 1/f
de la diode devient significatif. La valeur sera légèrement différente pour une jonction p+-p-n+

car la mobilité des électrons et des trous minoritaires est différente. Comme déjà remarqué dans
la conclusion du chapitre précédent, il est intéressant de noter que plus le dopage de la base sera
faible, plus la mobilité sera élevée, ce qui aura pour conséquence une augmentation du bruit
dans une jonction courte quelle que soit la température de fonctionnement considérée. Pour une
diode où la base est plus longue que la longueur de diffusion des porteurs minoritaires, le bruit
n’augmente pas de manière trop importante tant que leur durée de vie est supérieure ou égale à
100 ns.

Ce chapitre a également permis de mettre en avant l’intérêt relatif d’avoir une durée de vie
très longue des porteurs minoritaires. Il est suffisant d’avoir une durée de vie qui implique un
coefficient d’idéalité de la diode proche de 1 en faible injection, avec un courant de diffusion
dominant, afin d’optimiser la réponse thermique.

D’après les résultats de simulation, une diode p+-n-n+ avec Ni,D = 1017 cm−3, Li = 5 µm et
un τ0 supérieur à 0.1 µs à 300 K semble une configuration prometteuse. Pour une largeur W de
100 µm et en se plaçant à ID = 10−10 A.µm−1, soit 10 nA de courant, elle présentera un TCC de
23%.K−1 et un faible courant de bruit rms de 0.1 pA, pour une résolution thermique d’environ
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60 µK. Cette valeur est très intéressante si on la compare à celle d’environ 20 mK d’une diode
p-i-n sur SOI de 64 µm de large avec une base de 0.56 µm de long, calculée à partir des données
publiées par [51].

Néanmoins, le modèle de résolution thermique développé dans ce chapitre s’appuie sur des
hypothèses importantes. Etant donné la concentration des régions N+ et P+, la résistance spéci-
fique des contacts métal/silicium devrait être très faible et indépendante de la température, de
l’ordre de 10−5− 10−6 Ω.cm2. En prenant une diode avec une largeur W = 100 µm, la résis-
tance de contact totale RC ne devrait alors pas dépasser ∼ 100Ω. Une résistance aussi faible ne
modifiera pas la caractéristique I-V de la jonction car la chute de tension induite sera inférieure
à 1 µV pour un courant de polarisation compris entre 1−10nA.

La simulation TCAD a permis de définir la géométrie ainsi que les dopages nécessaires à
la mise en oeuvre de la diode en régime cryogénique. L’effet de l’interface avec la passivation
supérieure n’a pas été traité à travers une densité de pièges dans ces simulations. En première
approche, il est tout à fait recevable de considérer les pièges de surface à travers la durée de
vie effective des porteurs minoritaires dans le calcul des performances de la jonction, comme
le montre la relation 3.36. Cela ne modifie en rien le formalisme utilisé jusqu’à maintenant.
Néanmoins, pouvoir estimer la part de l’interface sur le temps de recombinaison effectif repré-
senterait une information utile pour l’optimisation technologique de la jonction.

La prochaine étape est donc de pouvoir confronter ces résultats théoriques avec le compor-
tement réel de ces diodes latérales, tant au niveau de la réponse thermique que du bruit basse
fréquence.
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Introduction
Les performances thermométriques théoriques d’une jonction latérale sur SOI au-dessus de

80 K ont été détaillées dans les deux chapitres précédents et ont permis une estimation de sa
résolution thermique à 80 K. A partir de ces résultats de simulation et l’utilisation d’un jeu de
masques existant au laboratoire, des diodes latérales avec des géométries différentes ont pu être
fabriquées sur la Plateforme Technologique Amont (PTA) ouverte aux doctorants et appartenant
au réseau de salles blanches universitaires Renatech.

Nous avons pu ensuite les caractériser électriquement et analyser les résultats en utilisant les
modèles proposés dans le chapitre précédent afin de confronter la théorie et l’expérience. Les
géométries présentées dans ce chapitre sont des diodes type p-i-n rectangulaires avec plusieurs
longueurs de base, dont le volume de conduction est défini soit par un type de dopage opposé à
celui du substrat, soit par gravure.

Une première partie de ce chapitre détaille la mise au point du procédé de fabrication, dont
certaines étapes ont fait l’objet de simulation TCAD avec les logiciels de Silvaco®. La seconde
partie est centrée sur la caractérisation électrique des prototypes de diodes p-i-n, avec l’extrac-
tion du TCC et du bruit basse fréquence. Puis une troisième partie met en avant les caractéri-
sations matériaux effectuées et le retour d’expérience acquis sur ces échantillons. On présente
également la caractérisation à température ambiante d’un second lot de diodes dont le procédé
de fabrication a été optimisé. Enfin, nous effectuons la comparaison entre le TCC expérimental
des diodes et celui obtenu par simulation TCAD.

4.1 Fabrication de diodes p-i-n sur SOI
Les prototypes ont été fabriqués en trois phases sur des substrats SOI de type P- de 100

mm de diamètre : la création des régions dopées, la passivation du silicium et la création des
contacts. La première partie constitue le coeur d’une jonction PN. La seconde est nécessaire
pour protéger le semi-conducteur et la troisième permet une connexion électrique vers l’ex-
térieur. L’ensemble du procédé de fabrication sera décrit, avec la justification du choix des
matériaux et des paramètres du procédé.

4.1.1 Procédé de dopage
Pour la réalisation de ces premiers prototypes, il a été décidé de se concentrer sur une seule

variante de dopage. Chaque motif de diode est disponible en deux exemplaires, une géométrie
mesa 1 ou un caisson implanté 2. Le plus judicieux est de choisir la configuration p+-n-n+ avec
une base dopée ND = 1017 cm−3. Cela permet de définir le volume de conduction pour chaque
type de géométrie, en optimisant le TCC à 80 K et en diminuant la résistance série de la diode,
en se reportant aux résultats du chapitre précédent.

Le module ATHENA des outils Silvaco® permet la simulation technologique de la structure,
en reproduisant les étapes de fabrication [99]. Il a été particulièrement utile pour déterminer les
paramètres adéquats pour réaliser le dopage dans les différentes régions de la jonction. Tou-
jours avec le souci d’être compatible avec une technologie CMOS standard, la couche de SOI
sera dopée par implantation ionique de Phosphore et de Bore, suivie d’un recuit pour activer
électriquement les dopants et homogénéiser leur concentration dans chaque région.

1. Le volume de la diode est défini par gravure.
2. Le volume de la diode est défini uniquement par le masquage lors de l’implantation ionique.
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De manière analytique, la distribution N(x) d’ions implantés d’une même espèce, selon
l’axe x parallèle au faisceau d’ions et perpendiculaire à la surface du substrat, est classiquement
modélisée par une Gaussienne. Elle est caractérisée par un pic à la position Rp et une extension
spatiale ∆Rp, directement lié à l’énergie cinétique des ions Eion :

N(x) =
Q√

2π∆Rp
exp

(
−
(x−Rp)

2

2(∆Rp)
2

)
(4.1)

où Q est la dose d’ions implantés, exprimée en cm−2.

Cette approximation fonctionne bien pour un matériau amorphe. Comme le silicium est
monocristallin, les ions peuvent rencontrer des voies d’accès facilitées selon l’orientation du
substrat, faussant la distribution Gaussienne. Afin de limiter cet effet, l’angle d’incidence du
faisceau d’ions est décalé de 7

◦
par rapport à l’axe perpendiculaire à la surface de silicium.

Il est également classique de déposer une fine couche de SiO2 amorphe qui remplit la même
fonction.

Pour le silicium monocristallin orienté (100), l’implantation ionique peut être simulée en
utilisant l’Approximation par Collisions Binaires (BCA). Le calcul s’appuie sur une méthode
statistique de Monte-Carlo, permettant de simuler un faisceau composé de 10 000 ions incidents.
Chaque ion implanté possède une trajectoire propre une fois dans le matériau, indépendante de
celle des autres. Il subit des collisions élastiques avec les noyaux de silicium ou inélastiques
avec leur nuage électronique. Chaque collision mène à une perte d’énergie cinétique pour l’ion
incident jusqu’à son arrêt. Calculer les trajectoires d’un grand nombre d’ions, pour une énergie
cinétique donnée, permet d’obtenir leur distribution statistique en fonction de leur profondeur
de pénétration selon l’axe x. Le second intérêt d’utiliser la méthode BCA est d’avoir accès à la
densité de défauts générés dans le silicium pendant l’implantation.

L’équipement d’implantation de marque IBS disponible à la PTA définit le cadre pour les
simulations.

— Angle d’incidence fixe entre le faisceau et la surface du silicium, θ = 7
◦
.

— Eion ≥ 50keV.
— Q≤ 3×1015 cm−2.
— Pas de rotation du substrat pendant l’implantation, angle ϕ fixe.

La couche de SiO2 amorphe a également pour rôle de diminuer la quantité de défauts induits
dans le silicium par l’implantation, notamment dans la région proche de la surface. De manière
classique, 25 nm sont amplement suffisants pour réaliser cette fonction. Cependant, étant donné
le seuil d’énergie de 50 keV de l’implanteur de la PTA, une augmentation de l’épaisseur du
SiO2 est nécessaire dans ce cas pour freiner suffisamment les ions et obtenir la concentration de
dopants souhaitée dans les 50 nm du SOI.

D’après les données issues de [64] et rappelées dans le tableau 4.1, les épaisseurs minimales
de SiO2 et de résine nécessaires pour arrêter complètement le Bore sont plus importantes que
pour le Phosphore. Eion a donc été déterminée en considérant une implantation de Bore avec
une énergie de 50 keV, afin d’utiliser l’épaisseur la plus faible possible de SiO2 étant donné
ces contraintes technologiques d’implantation. Une épaisseur de SiO2 de 150 nm a donc été
sélectionnée. Cette couche sera déposée par dépôt chimique en phase vapeur assisté par plasma
(PECVD). Elle pourra être ensuite retirée par gravure à l’acide fluorhydrique HF en phase va-
peur (VHF).
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Energie (keV)
SiO2 Résine photosensible

B P B P
50 0.30 0.11 0.35 0.15
60 0.40 0.15 0.40 0.20
70 0.45 0.18 0.50 0.25

TABLE 4.1 – Epaisseurs nécessaires (µm) pour l’arrêt à 99.99 % des atomes implantés.

Les atomes implantés désorganisent la maille cristalline du silicium et sont placés en posi-
tion interstitielle. Notons que, pour une énergie Eion donnée, il existe une dose Q critique au-delà
de laquelle le silicium devient amorphe. A la suite d’une implantation ionique, un recuit haute
température est donc nécessaire pour réparer la maille cristalline du silicium et placer les do-
pants en position substitutionnelle, ce qui les rendra électriquement actifs. La PTA dispose d’un
four de recuit rapide (RTA) Jipelec™ JetFirst permettant de réaliser de manière nominale des
montées en température rapides, entre 30−40°C.s−1. Le recuit s’effectue dans une atmosphère
neutre de diazote N2, non-oxidante. Cette étape faisant intervenir les phénomènes de diffusion
à l’état solide peut être simulée. Le thermocouple assurant la régulation de la température au
niveau de l’échantillon ne supporte pas une température supérieure à 1000 °C. La température
de recuit a donc été fixée à 980°C. Cette température présente néanmoins le risque d’être in-
suffisante pour activer complètement les dopants ou assurer l’uniformité de leur concentration
dans le SOI, notamment pour les temps de recuit visés de l’ordre de la minute.

Comme déjà mentionné, le processus d’implantation ionique génère une concentration éle-
vée de lacunes atomiques et d’atomes interstitiels. Lors du recuit d’activation haute température,
la diffusion des dopants est temporairement accélérée par la présence de ces défauts. Ce phé-
nomène est nommé TED 3. L’échelle de temps sur laquelle le TED est valable dépend de la
température du recuit. Pour une température supérieure à 950°C, il dure moins de 2 secondes
en moyenne. Il est pris en compte par le modèle de diffusion « two.dim », qui permet de simuler
l’évolution des dopants, des lacunes ainsi que des interstitiels. Le profil de température utilisé
pour la simulation est représenté figure 4.1. La température initiale de 700°C correspond à la
température minimale prise en compte par le modèle de diffusion des dopants dans le silicium.
La durée ∆t du plateau à 980°C doit être suffisante pour activer électriquement les dopants, sans
entraîner une exodiffusion trop importante vers l’oxyde SiO2 de pré-implantation et le BOX.
En pratique, le recuit a été effectué en deux fois, avec un premier plateau pendant 18 secondes,
puis un second pendant 48 secondes.

FIGURE 4.1 – Profil de température du recuit RTA utilisé en simulation TCAD

Le graphique 4.2, issu de simulations TCAD, permet de sélectionner les doses pour atteindre
les concentrations souhaitées dans chaque zone. Une variation de l’énergie Eion de±5keV, soit

3. Transient Enhanced Diffusion
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10% de l’énergie d’implantation du Bore et 7% de celle du Phosphore, a été simulée pour
estimer son impact sur la concentration moyenne de dopants actifs électriquement après recuit
dans un film SOI de 50 nm d’épaisseur. Cette variation d’énergie induit une dispersion inférieure
à ±20% sur la concentration en Bore et de ±50% pour le Phosphore.

Un autre point important à noter sur la figure 4.2 est la saturation de la concentration en
atomes de Bore pour une dose supérieure ou égale à 1015 cm−2. Cela vient de la limite de
solubilité du Bore en position substitutionnelle dans le silicium, qui est prise en compte par la
simulation TCAD. Les doses prévues pour chaque zone de la diode latérale sont reportées dans
le tableau 4.2, avec les concentrations visées.

FIGURE 4.2 – Concentration moyenne de dopants dans le film SOI en fonction de la dose implantée, pour diffé-
rentes énergies d’implantation. Le profil de recuit RTA utilisé est identique à celui de la figure 4.1 avec ∆t = 66s.

Zone Dopant Energie (keV) Dose (cm−2) Concentration simulée (cm−3)

P+ Bore 50 3×1015 2×1019

N Phosphore 70 1×1013 1.5×1017

N+ Phosphore 70 2×1015 2.5×1019

Epaisseur SiO2 (nm) 150
Recuit RTA N2, 980

◦
C, ∆t = 18+48 = 66 s

TABLE 4.2 – Paramètres de simulation pour l’implantation et le recuit RTA.

Du fait que l’implantation ionique sera réalisée par un tiers, du faible nombre de plaques SOI
disponibles et au vu du temps nécessaire à la réalisation complète des diodes, il a été décidé de
réaliser une seule configuration de dopage pour les premiers prototypes. Le profil latéral simulé
des dopants est présenté sur la figure 4.3. La simulation de l’implantation et du recuit rapide
donne une concentration en Bore plus uniforme que celle du Phoshore. Néanmoins, ce procédé
semble suffisant pour obtenir la jonction p+-n abrupte recherchée.
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FIGURE 4.3 – Profil latéral de dopage net simulé (ND−NA), d’une diode avec Li = 20 µm et les paramètres du
tableau 4.2.

4.1.2 Description du procédé
Les performances de la diode latérale sont directement déterminées par le dopage des 3 ré-

gions décrit dans la partie précédente. Néanmoins, afin d’obtenir un dispositif fonctionnel, il
faut aussi pouvoir le polariser pour y faire circuler un courant. La fabrication des prototypes
a donc nécessité la mise en oeuvre d’un procédé comportant six niveaux de masque. Chaque
niveau regroupe un certain nombre d’étapes technologiques permettant la réalisation d’une par-
tie de la diode. Le procédé est donc divisé en six groupes, eux-mêmes subdivisés en plusieurs
étapes.

Le diagramme du procédé est reproduit sur la figure 4.4. Les schémas représentent le résultat
attendu lorsque toutes les étapes de chaque groupe ont été réalisées. La vue de dessus correspond
aux motifs de diodes rectangulaires présents sur le jeu de masques. Ces motifs ont été choisis
car leur étude électrique permettra d’établir une comparaison plus directe avec la simulation
TCAD 2D de la diode.

Ces motifs se déclinent en deux variantes, à savoir :

1. Une variante de diode dite « implantée », où l’isolation avec le substrat de type P- est
uniquement définie par l’implantation du caisson N. On considère que le courant circule
entre les régions N+ et P+ sur toute la largeur du caisson N.

2. Une variante de diode dite « mesa », où l’isolation du caisson N avec le substrat de type
P- est définie par une gravure du film SOI au niveau 1, appelé STRTR. Le volume de la
diode est ainsi mieux défini. On considère que le courant circule entre les régions N+ et
P+ sur toute la largeur du mesa.

Chaque groupe, correspondant à un niveau de photolithographie, est constitué de plusieurs
étapes. Leur description détaillée, avec les équipements utilisés et leurs réglages, fait l’objet
des sous-sections suivantes. Il est à noter que le procédé d’implantation ionique est central et
constitue la moitié des niveaux nécessaires à la réalisation des diodes latérales. Les niveaux 2,
3 et 4 seront donc traités au sein du même paragraphe.

Chaque niveau intègre une étape de photolithographie. Les motifs transférés sur la plaque
sont différents pour chaque niveau, mais le procédé reste identique. Il sera donc décrit de ma-
nière détaillée uniquement pour la présentation du niveau 1. La figure 6.1, disponible en annexe,
détaille les équipements de fabrication et de contrôle utilisés. Les acronymes sont majoritaire-
ment issus des termes anglais désignant usuellement les équipements de fabrication en micro-
électronique. Leur nom est explicité en toutes lettres en français dans les paragraphes explicatifs.
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FIGURE 4.4 – Description des niveaux de construction des diodes latérales réalisées à la PTA.

101



CHAPITRE 4. FABRICATION ET CARACTÉRISATION DE DIODES LATÉRALES SUR SOI

A partir de ces niveaux, la figure 4.5 récapitule l’enchaînement des étapes de fabrication et de
contrôle pour chaque groupe.

Le principe de fonctionnement des différents équipements de fabrication utilisés ne sera pas
détaillé ici. Le lecteur peut se référer à des ouvrages de référence sur la fabrication des circuits
intégrés en microélectronique, comme l’ouvrage de Sze et Ng [64]. En revanche, les paramètres
des différentes briques technologiques employées seront précisés. La plupart des recettes de
fabrication utilisées ont été fournies par l’équipe technique de la PTA et légèrement adaptées
le cas échéant. Néanmoins, certaines ont fait l’objet d’un développement spécifique pour cette
thèse. Toutes les recettes développées pour cette thèse sont détaillées en annexe, que ce soit les
étapes de gravure (6.2.3) ou les programmes de contrôle par spectro-ellipsométrie (6.2.4).

4.1.2.1 Niveau 1 - Gravure des mesas

Le premier niveau est la définition des structures dans le film SOI, que ce soit les diodes
mesas ou les croix d’alignement pour les niveaux de photolithographie suivants. Les étapes de
ce groupe sont décrites ci-dessous.

1. Photolithographie STRTR.
La définition des motifs à chaque niveau de masque a été réalisée par photolithogra-
phie, où les motifs du masque sont transférés sur la plaque SOI à l’aide d’une résine
photosensible aux ultraviolets (UV).
Comme les motifs sont similaires à chaque niveau tant au niveau de leur relief que de
la résolution nécessaire, une seule résine photosensible avec une seule épaisseur a été
utilisée pour l’ensemble du procédé, afin de rendre les étapes de photolithographie les
plus reproductibles possibles. Aucun promoteur d’adhérence n’a été nécessaire pour
obtenir une bonne tenue de la résine sur le substrat, quel que soit le niveau considéré.
Cette étape de photolithographie UV doit répondre au cahier des charges du procédé
pour être utilisée à chaque niveau, à savoir :
— Stopper complètement les ions implantés en dehors des zones formant la jonction

PN.
— Protéger les sous-couches pendant les gravures plasma ICP-RIE.
— Etre retirée entièrement par plasma de dioxygène.
— Etre utilisée sur couches diélectriques comme métalliques.
— Avoir une résolution d’environ 1 µm.
Une des résines disponibles à la PTA a permis de répondre à l’ensemble de ces contraintes :
la résine positive AZ1512HS, avec une épaisseur de 1.2 µm. L’ensemble de l’étape de
photolithographie UV est synthétisé dans le tableau 4.3.

2. Gravure des mesas Si.
Une fois les motifs mesas définis, la gravure du silicium a été effectuée par gravure
sèche à plasma réactif, dont l’acronyme anglo-saxon commun est ICP-RIE. Le plasma
basse pression est produit par décharge inductive. Les ions sont ensuite accélérés vers
la plaque de silicium. La gravure s’effectue par un effet physico-chimique combiné de
bombardement ionique associé à une réactivité chimique des molécules gazeuses avec le
matériau à graver. Les sous-produits de réaction sont évacués par le pompage permanent
de la chambre. Cette gravure de 50 nm de silicium a été réalisée par un mélange de trois
gaz (CF4/Cl2/HBr). Les paramètres détaillés sont disponibles en annexe 6.2.3 dans le
tableau 6.2.

La couche d’oxyde enterré (BOX) en SiO2 des plaque SOI peut être utilisée comme
couche d’arrêt de gravure. La Détection de Fin d’Attaque (DFA) a été effectuée par
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interférométrie laser à 670 nm pour cette gravure. Une mesure effectuée au moyen d’un
ellipsomètre spectroscopique en lumière visible a permis de mettre en évidence une
épaisseur restante de SiO2 de 141 nm après gravure. Comme l’épaisseur du BOX est de
145 nm pour ce type de SOI, la surgravure est très faible et elle indique un bon contrôle
du procédé.

3. Retrait complet de la résine par plasma O2.

4.1.2.2 Niveaux 2/3/4 - Réalisation des zones dopées

L’étape de photolithographie de chaque niveau est identique à celle décrite dans le tableau
4.3. Ces 3 étapes d’implantation ionique sont décisives car elles définissent les propriétés élec-
triques de la jonction PN latérale formée. Les paramètres d’implantation ionique et de recuit
RTA sont ceux définis dans le tableau 4.2.

Les principales étapes de ces 3 groupes sont résumées ci-dessous.

1. Dépôt de la couche de masquage pré-implantation de 150 nm d’épaisseur en SiO2 par
voie chimique gazeuse PECVD à 280◦C, avec du silane SiH4 et du protoxyde d’azote
N2O comme précurseurs gazeux. Le plasma contient également de l’argon Ar. La recette
utilisée est la recette standard de dépôt proposée sur cet équipement.
L’épaisseur réelle déposée a été mesurée par spectro-ellipsométrie sur deux témoins
silicium sans relief. Le résultat moyen est une couche de 151 nm au centre et 148 nm
sur les bords.

2. Photolithographie CAISSNP / Implantation de Phosphore / Retrait de la résine

3. Photolithographie DOPN+ / Implantation de Phosphore / Retrait de la résine

4. Photolithographie DOPP+ / Implantation de Bore / Retrait de la résine

5. Recuit RTA d’activation des dopants
Avant la montée en température pour atteindre le plateau à 980°C, il faut s’assurer que
l’atmosphère du four est complètement neutre. Trois cycles de pompage / purge N2 de
40 s chacun sont réalisés au préalable.

6. Retrait du SiO2 de masquage par une gravure HF vapeur
Comme la couche de masquage est en contact du BOX par endroits, la cinétique de
gravure est à prendre en compte afin de ne pas le graver également. En effet, il s’agit
de ne pas graver inutilement cette couche sous les mesas, du fait de l’isotropie de cette
gravure, afin de ne pas compromettre le dépôt d’une couche conforme de passivation par
la suite. La vitesse de gravure a été évaluée sur une couche de SiO2 PECVD déposée
sur une plaque de silicium sans relief et ayant subi le recuit RTA. Elle a été évaluée à
12 nm.min−1 au moyen d’une mesure par spectro-ellipsomètre. Une durée de 15 min a
été choisie pour s’assurer de la gravure totale de la couche. Une surgravure de 25 nm au
niveau du BOX est attendue au maximum.
La validation finale de cette gravure s’effectue également grâce au spectro-ellipsomètre,
car cette technique est particulièrement sensible à l’interface supérieure. Il convient de
s’assurer qu’aucune couche d’oxyde d’une épaisseur supérieure au SiO2 natif, soit en-
viron 10Å, ne reste au niveau de la surface de silicium.
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4.1.2.3 Niveau 5 - Passivation et ouverture des contacts

Ce niveau consiste à passiver électriquement et chimiquement le silicium, tout en assurant
l’ouverture des futurs contacts électriques, anode et cathode, de la diode.

La couche mince déposée doit être la plus conforme possible, ce qui conduit au choix d’une
technique de dépôt ou de croissance par voie chimique. La solution classique fournissant une
interface oxyde/silicium de très bonne qualité est la formation d’un SiO2 par oxydation ther-
mique sèche à une température T≥ 950◦C. Les inconvénients principaux de cette technique
sont la consommation du silicium à hauteur de 45% de l’épaisseur de la couche formée ainsi
que le contrôle de la cinétique sur des épaisseurs de l’ordre de 10 nm à cette température.

Afin de préserver au maximum les 50 nm de silicium initiaux, le choix de passivation s’est
alors porté sur une couche d’alumine amorphe, de stoechiométrie Al2O3, déposée par couche
atomique à une température de 250◦C. Cette technique porte le nom de d’ALD thermique. Elle
fait partie de la famille des dépôts par voie chimique gazeuse. Afin de former la couche d’alu-
mine, ce procédé utilise une chimisorption cyclée de deux précurseurs sur la surface du substrat,
le trimethylaluminium (TMA) de formule Al(CH3)3 associé à de la vapeur d’eau H2O. L’intérêt
principal est un contrôle subnanométrique de l’épaisseur déposée, du fait de l’adsorption auto-
saturée des précurseurs à chaque cycle, suivie d’une purge par un gaz inerte d’argon Ar, afin
d’aider à l’évacuation des précurseurs n’ayant pas réagi. La conséquence de ce mécanisme est
sa lenteur : environ 60 min sont nécessaires pour déposer 20 nm.

Le choix de ce matériau représente une bonne alternative de passivation pour le silicium,
comme le démontre une littérature abondante sur le sujet. Dans l’industrie microélectronique,
le choix d’intégrer des diélectriques à forte permittivité, en remplacement ou en combinaison
du SiO2, a été dicté par le besoin de maintenir la valeur de la capacité de l’oxyde de grille des
transistors MOS, malgré la diminution de sa surface, tout en conservant une épaisseur tech-
nologiquement réalisable de manière reproductible. L’Al2O3 amorphe s’est révélé être un bon
candidat car son dépôt par ALD permet de déposer des couches très fines, denses et conformes.
En outre, sa qualité de passivation électrique est bonne, avec des vitesses de recombinaison de
surface inférieures à 10cm.s−1 à l’état de l’art [100].

L’autre avantage de ce matériau est d’être très stable chimiquement et de résister à l’acide
fluorhydrique HF. Pour les prototypes de diodes, il a été décidé de déposer une couche de
30 nm. Cette épaisseur permet de s’assurer de la continuité de la couche et de prendre une
marge de sécurité au cas où les étapes ultérieures du procédé en consommeraient une partie. Le
contrôle de l’épaisseur déposée a été effectué par spectro-ellipsométrie sur une plaque témoin
de silicium sans relief de 100 mm de diamètre. L’épaisseur déposée étant proportionnelle au
nombre de cycles ALD, le programme pour réaliser 30 nm comporte 270 cycles.

Les principales étapes de ce groupe sont résumées ci-dessous.

1. Nettoyage chimique humide RCA® de la surface de silicium. Les détails sont dispo-
nibles en annexe 6.2.2.
Cette étape a deux fonctions. Elle permet d’une part de diminuer au maximum la conta-
mination à la surface du silicium, qui impactera la qualité de l’interface oxyde / silicium.
D’autre part, ce nettoyage crée une couche de SiO2 superficielle légèrement plus impor-
tante que dans le cas d’un oxyde natif. L’objectif est de favoriser la formation des liai-
sons covalentes O-H lors du premier cycle du dépôt ALD et de créer ainsi une interface
Al2O3/Si avec un minimum de liaisons pendantes, pouvant constituer des pièges pour
les porteurs.

2. Dépôt ALD thermique à 250◦C de 30 nm d’Al2O3 amorphe. Le fabricant du réacteur
Fiji 200 est la société Ultratech, Inc.. La recette de dépôt utilisée dans ce projet est celle
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proposée en standard par l’équipementier. Cette température de procédé est usuelle et
mentionnée dans la littérature [101].

3. Recuit RTA à 400°C pendant 5 min.
Le but de ce recuit est d’optimiser la qualité de l’interface Al2O3/Si en termes de densité
surfacique de charges fixes Q f (cm−2) ou de pièges Dit (cm−2.eV−1). Li et al [101]
reporte une amélioration d’une décade de Dit comparé à un dépôt brut, pour arriver à
∼ 3× 1011 cm−2.eV−1 après un recuit à 400°C pendant 5 min sous atmosphère inerte,
sur une couche de 20 nm d’Al2O3.

4. Photolithographie niveau MVIA.

5. Ouverture des contacts par gravure ICP-RIE de la couche d’Al2O3 avec un mélange
(BCl3/Ar).
L’inconvénient de cette gravure est son manque de sélectivité vis-à-vis de la sous-couche
de silicium. En outre, le faible pourcentage de surface à graver (∼ 2% de la surface
totale de la plaque) ainsi que les dimensions réduites des ouvertures (carré de 5×5 µm2)
empêchent l’utilisation d’une DFA. Il est donc important de déterminer la cinétique de la
recette mise au point afin d’estimer le temps de gravure au plus juste, pour retirer toute
l’alumine en limitant au maximum la gravure du silicium. Cette recette a fait l’objet d’un
développement pendant la thèse. Elle est détaillée en annexe 6.2.3, figure 6.2 et tableau
6.3.

6. Retrait de la résine.
Bien que la résine ait été partiellement enlevée pendant l’étape 5, un plasma O2 est
nécessaire pour la retirer en totalité.

4.1.2.4 Niveau 6 - Réalisation des contacts métalliques

Ce niveau permet de former les pistes métalliques et les pads déportés pour réaliser les tests
électriques des diodes.

Le contact électrique au niveau du silicium est assuré par l’alliage d’un métal et du sili-
cium, qu’on appelle siliciure. Il possède une épaisseur très faible, de l’ordre de ∼ 5− 20nm.
Sa présence permet de diminuer par deux la part des résistances d’accès parasites, par rapport
à la résistance totale d’un transistor MOS, pour des contacts de 0.3× 0.3 µm2 [64, 102, 103].
De plus, la résistivité intrinsèque d’un film métallique siliciuré est de 10−5 Ω.cm en moyenne,
valeur de résistivité acceptable pour un conducteur. Depuis 1980, le développement de ces ma-
tériaux spécifiquement pour la microélectronique a fait l’objet de travaux soutenus, pour ac-
compagner la réduction des dimensions des transistors en maintenant des résistances d’accès
faibles [102, 104]. Parmi cette famille de matériaux, le NiSi et le PtSi forment des résistances
spécifiques d’interface avec le silicium particulièrement faibles lorsque ce dernier est dégé-
néré [105]. L’avantage du PtSi est d’être le composé intermétallique d’égale proportion qui
consomme le moins de silicium pendant sa formation, à savoir 1.12 nm de Si pour 1 nm de Pt
réagissant [103]. C’est la raison principale pour laquelle il a été choisi pour réaliser les proto-
types de diodes.

Les interconnexions ont ensuite été réalisées par un empilement métallique, déposé par dé-
pôt physique en phase gazeuse. La technique employée est l’évaporation par faisceau d’élec-
trons. L’aluminium a été choisi comme métal supérieur, car il est bon conducteur et peut être
déposé en épaisseur relativement importante à la PTA. En outre, son câblage filaire est maî-
trisé ce qui facilitera l’intégration des prototypes dans une enceinte de test fermée. Le seul
inconvénient est la réaction possible entre le Pt et l’Al lors d’un recuit post-dépôt, entraînant
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la dégradation irréversible du PtSi. Afin de s’affranchir de ce risque, on dépose une couche de
titane Ti entre le Pt et l’Al. Il est même possible de rendre cet empilement parfaitement stable
jusqu’à 350°C, en créant une couche tampon d’Al3Ti [106]. Cependant, cet empilement parti-
culier n’a été réalisé que sur la plaque de test des contacts ohmiques. La couche d’Al3Ti n’a pas
été formée sur les substrats SOI avec les diodes.

Les principales étapes de ce groupe sont résumées ci-dessous.

1. Nettoyage HF vapeur de l’oxyde natif du silicium. Le temps d’attaque est limité à 1 min,
soit pour retirer environ 1 nm de SiO2.

2. Dépôt par évaporation de Pt, avec une vitesse de dépôt de 0.25nm.s−1. Le substrat reste
à température ambiante.
Bien que le dépôt a été enchaîné à peine 30 min après la désoxydation du silicium, un
bombardement par des ions Ar a été effectué in-situ dans l’équipement d’évaporation
avant le dépôt pour éviter tout oxyde interfacial entre Pt et Si, avec une tension d’ac-
célération des ions de 400V pendant 32s. L’épaisseur de Pt a été limitée à 5 nm, afin
de former au maximum un siliciure de 10 nm d’épaisseur. Normalement, le platine hors
des contacts est retiré par une attaque chimique humide sélective. Néanmoins, afin de
ne pas alourdir le procédé d’une étape en bécher et étant donné l’innocuité à laisser le
platine dans l’empilement métallique, il a été décidé de ne pas réaliser ce retrait sélec-
tif. A l’inverse, ne pas le retirer permet d’obtenir une couche d’arrêt efficace lors de la
gravure de Al et Ti. Il est à noter que l’évaporation est une technique de dépôt très direc-
tionnelle. Une couche de 5 nm n’est donc pas continue sur les bords du contact, définis
par une marche de 30 nm d’épaisseur d’Al2O3, d’où la nécessité de déposer des couches
métalliques ultérieures plus épaisses.

3. La formation du PtSi est réalisée par deux recuits successifs. Un 1er recuit RTA de for-
mation du PtSi avec un plateau de 550°C pendant 30 s, puis un 2nd recuit avec un plateau
de 450°C pendant 60 s. Les deux étapes ont été effectuées sous atmosphère inerte de N2.

4. Dépôt par évaporation d’un empilement Ti (200 nm à 0.5nm.s−1) / Al (50 nm à 0.5nm.s−1)
/ Ti (10 nm à 0.25nm.s−1). Le substrat reste à température ambiante. Un bombardement
d’ions Ar+préalable au dépôt a été réalisé avec une tension d’accélération des ions de
250V pendant 32s, pour éviter tout oxyde interfacial mais sans endommager le PtSi
formé.

5. Photolithographie niveau PISTEL.

6. Gravure de l’empilement Ti/Al/Ti par ICP-RIE. Classiquement, des alliages du type
AlCu0.5% ou AlSi1%Cu0.04% sont utiles pour éviter les problèmes de corrosion de l’alu-
minium pur pendant les procédés de gravure sèche chlorés. Comme ces alliages n’étaient
pas disponibles à la PTA, 10 nm de Ti servent à encapsuler l’aluminium afin de limiter sa
corrosion pendant la gravure ICP-RIE utilisant une chimie chlorée. Comme cette recette
a été développée pendant la thèse, elle est détaillée en annexe 6.2.3 dans le tableau 6.4.
La résine est directement retirée par un plasma O2 in-situ en fin de gravure.

7. Gravure du Pt restant entre les lignes d’interconnexion par faisceau d’ions Ar+. L’intérêt
de cette technique est de pouvoir graver n’importe quel matériau. Son avantage est aussi
un inconvénient, car elle n’est pas sélective. Néanmoins, les vitesses de gravure sont
faibles, typiquement de l’ordre de quelques nanomètres par minute. Aucune résine n’est
nécessaire au vu de l’épaisseur de l’empilement final Pt/Ti/Al/Ti, largement supérieur
à l’épaisseur de 5 nm de Pt à graver. La durée de gravure effective est d’environ 15
s. La tension d’accélération des ions est fixée à 600 V. Une DFA par l’intermédiaire
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d’une analyse SIMS 4 des gaz évacués a été mise en oeuvre en ciblant l’élément Pt.
Lorsque le signal du Pt détecté atteint un plateau bas, la gravure est terminée. Une durée
supplémentaire de 15 s est rajoutée après la chute du signal pour s’assurer de la gravure
complète de la couche. L’angle d’incidence entre le faisceau d’ions et la plaque a été fixé
à 45°, afin d’avoir une gravure optimale sur les flancs des mesas. Un contrôle final au
specto-ellipsomètre a été réalisé pour s’assurer de l’épaisseur restante d’alumine. Cette
recette n’a pas nécessité de long développement et était déjà installée sur l’équipement.

Les 28 étapes nécessaires à la fabrication des prototypes de diodes latérales sont synthétisées
dans la figure 4.5. Certaines étapes sont agrémentées de pictogrammes placés au-dessus des
schémas en coupe afin de les repérer facilement, comme les implantations ou les recuits. Les
étapes de mesures en ligne, effectuées par ellipsométrie et profilométrie, sont également si-
gnalées par des pictogrammes. De plus, un contrôle au microscope optique a été réalisé après
chaque photolithographie pour s’assurer de la définition correcte des motifs et de l’alignement
entre les niveaux, comme le montre la figure 4.6.

La mise au point du procédé jusqu’à la sortie de diodes fonctionnelles électriquement s’est
étalée sur huit mois. Cette partie de la thèse a conduit à la sortie de deux plaques SOI avec des
diodes. Au total, deux plaques en substrat Si massif et quatre plaques SOI ont été traitées.

— Deux plaques sur substrat Si massif haute résistivité (> 1000Ω.cm−1) ont été utilisées
pour tester si le contact PtSi/Si formé par le procédé mis en place était bien ohmique. Les
plaques ont subi un procédé raccourci, débutant à l’étape 4, suivie d’une implantation P
plein champ afin de former une couche dopée N+, puis toutes les étapes à partir de la
n°14.

— Deux plaques SOI intégraient des jonctions PN latérales comme décrites dans la figure
4.4, afin d’anticiper une casse éventuelle de plaque pendant la fabrication. Une seule a
été avancée jusqu’à la fin du niveau PISTEL. La majorité des résultats de caractérisa-
tion présentés dans la partie 4.2 de ce chapitre proviennent d’échantillons issus de cette
plaque.

— Enfin, deux plaques SOI intégraient des diodes Schottky latérales. Ce type de diodes pré-
sente aussi des caractéristiques thermométriques intéressantes dans la littérature pour les
applications d’imagerie IR [107, 108]. Comme le projet de thèse concerne le développe-
ment d’un détecteur THz haute performance, il est suffisamment exploratoire pour auto-
riser l’étude de thermomètres silicium connexes à la jonction PN. Le choix a également
été motivé par la facilité de l’adaptation du procédé : il suffit de supprimer les étapes n°
11, 12 et 13 de dopage Bore pour former des diodes Schottky latérales PtSi/n−Si.
Les performances mesurées se sont révélées moindres que les performances théoriques
attendues en régime cryogénique. En outre, comparées à celles des prototypes de jonc-
tions PN, leurs performances sont largement en retrait tant au niveau du TCC que du
bruit basse fréquence. Ce type de diode Schottky latérale souffre de la difficulté techno-
logique à former un contact Schottky homogène [109] ainsi que d’une résistance série
entièrement déterminée par la région faiblement dopée définie par le niveau CAISSNP.
C’est la raison pour laquelle ce type de diodes est seulement évoqué ici dans le manus-
crit de thèse. Le lecteur pourra se référer à la publication relative à ce sujet issue des
travaux de thèse [56].

4. Acronyme usuel pour l’appelation « Secondary Ion Mass Spectrometry » en anglais. Spectrométrie de Masse
d’Ions Secondaires en français.
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FIGURE 4.6 – Photolithographie - Exemples de contrôle optique de l’alignement avec la photographie microscope
associée aux motifs du masque correspondant. La résine AZ1512HS est positive : les zones plus claires sur les
prises de vue du contrôle microscope sont les zones où elle est retirée.

4.2 Caractérisation électrique des prototypes

4.2.1 Description et méthodologie des tests
Les résultats de la partie 4.2 sont issus de caractérisations électriques réalisées sur les

jonctions PN latérales décrites précédemment ainsi que sur des résistances de type N. Ils per-
mettent d’extraire les caractéristiques nécessaires pour établir la performance thermométrique
des diodes, comme leur TCC, leur bruit basse fréquence et d’autres paramètres fondamentaux
dont la compréhension est indispensable pour la modélisation de leur comportement électro-
thermique.

Les paramètres électriques ont été extraits uniquement sur des motifs rectangulaires, comme
ceux montrés sur la figure 4.7. Cette forme simple possède l’avantage de n’induire aucun effet
géométrique et de pouvoir calculer si besoin le courant en A.µm−1, normalisé par rapport à la
largeur W du motif. Les notations déjà mentionnées dans le manuscrit restent valables par la
suite. La plupart des diodes fabriquées possèdent une grille métallique au-dessus du canal fai-
blement dopé, prévue dans le masque PISTEL, pouvant agir sur les états d’interface Al2O3/Si
lorsqu’elle se trouve polarisée. Elle n’a pas été utilisée et est laissée en potentiel flottant. L’ob-
jectif est d’évaluer les caractéristiques intrinsèques des diodes latérales avec l’architecture la
plus simple possible. C’est pourquoi cette grille n’est pas représentée sur les schémas. Les pho-
tos des dispositifs fabriqués de la figure 4.7 permettent de remarquer que les reprises de contact
en PtSi sont circulaires plutôt que carrées comme prévu par le masque MVIA. Cela s’explique
par les distorsions optiques induites pendant l’exposition UV de la résine photosensible. La
surface du contact AC considérée dans les calculs sera donc un disque de diamètre 5 µm.

Le synoptique de la figure 4.8 permet de résumer de manière synthétique les mesures élec-
triques réalisées et les caractéristiques qui peuvent en être extraites. L’extraction des grandeurs
thermométriques et du bruit basse fréquence expérimental sera particulièrement utile pour éta-
blir un modèle petit signal des jonctions latérales type p-i-n sur SOI, notamment en régime de
faible injection directe. En outre, tous ces paramètres déterminent la qualité des diodes fabri-
quées. Ils permettent une comparaison par rapport aux simulations TCAD du chapitre précédent
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FIGURE 4.7 – Schémas et photos des principaux motifs caractérisés électriquement.
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FIGURE 4.8 – Diagramme synoptique de la caractérisation électrique des dispositifs fabriqués.

Désignation Atmosphère Température (°C) Durée (h)

R0 Pas de recuit
R1

N2 97%/H2 3%
250 1

R2 350 1

TABLE 4.4 – Recuits N2H2 réalisés sur les diodes en fin de procédé de fabrication.

et par rapport à l’état de l’art. La signification des différents termes est disponible dans l’index
des notations présent au début du manuscrit.

Dans le but d’améliorer les caractéristiques des diodes, des recuits « forming gaz » avec un
mélange N2 97% : H2 3% ont été réalisés sur certains échantillons. Ce type de recuit peut remplir
la double fonction d’améliorer la qualité de l’interface (diminution de η , augmentation de τr) et
aussi d’améliorer les contacts (diminution de RS). Li et al mentionne une nette amélioration du
bruit basse fréquence suite à un recuit à 250°C pendant 30 minutes [97]. Le tableau 4.4 résume
ces recuits et les notations utilisées pour les désigner dans la suite du manuscrit. Lorsqu’ils sont
présentés, les résultats électriques des jonctions sans recuit R0 servent à clarifier l’influence des
recuits sur les paramètres testés.

4.2.2 Mesure du coefficient de température en courant
4.2.2.1 Mesure des caractéristiques Courant-Tension-Température (I-V-T)

Deux montages de caractérisation électrique sous pointes ont été utilisés, un premier pour
les caractérisations à température ambiante entre 298 K et 343 K et un second dédié aux mesures
cryogéniques entre 80 K et 115 K. Leurs schémas sont représentés sur la figure 4.9.

La régulation en température du montage (a) ne s’effectue qu’à ±1K. Sur la plage de 45K
étudiée, cela est suffisant pour extraire le comportement thermique des paramètres de la jonction
et pour se comparer à l’état de l’art à température ambiante. Néanmoins, la caractérisation des
diodes en régime cryogénique, plage de température applicative, nécessite une précision accrue.

En raison des basses températures, l’enceinte de test du montage (b) est placée sous vide
secondaire afin d’éviter toute condensation sur l’échantillon. La régulation de température est
alors facilitée par la suppression du phénomène de convection. L’appareil LakeShore 335, as-
socié à une sonde PT100, permet une régulation à ±25mK par rapport à une température de
consigne dans la gamme 80−115K.
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Régulateur de température

Refroidisseur

Analyseur paramétrique

MDC QuietChuck Model 490

HP 4156C

Régulateur de température
LakeShore 335

Unité de Source & Mesure

Keithley C6430

Pompe turbomoléculaire

LN2

Remise à l'air

(a)

(b)

FIGURE 4.9 – Représentation schématique des montages utilisés pour mesurer les caractéristiques Courant-Tension
(I-V). (a) Entre 298 - 343 K. (b) Entre 80 - 115 K.

Dans le cas des deux montages, la précision de mesure en courant est de l’ordre de 10fA,
correspondant à une mesure en circuit ouvert (pointes relevées) pour des tensions entre 0 et
1V. Une attention particulière a été portée à réaliser toutes les caractéristiques Courant-Tension
présentées sous obscurité, du fait de l’absorption de la lumière visible par le silicium.

La figure 4.10 montre les caractéristiques I-V mesurées sur les jonctions de la figure 4.7
avec Li = 20 µm. Il faut noter l’absence des courbes I-V en polarisation inverse pour le régime
cryogénique car le courant s’est avéré trop faible pour le mesurer avec le montage (b) de la
figure 4.9. De plus, la mesure des courants inférieurs à 10−10 A s’est révélée moins fiable en
régime cryogénique en raison d’une grande instabilité.

L’observation des courbes I-V de la figure 4.10 permet d’établir l’impact des recuits sur
les propriétés des jonctions fabriquées de manière qualitative, résumé dans le tableau 4.11. Les
différents impacts mentionnés seront explicités dans les sections qui suivent. Par ailleurs, l’ex-
traction quantitative des paramètres de la figure 4.8 à partir des caractéristiques I-V a permis de
valider expérimentalement leur influence sur les performances thermométriques des jonctions,
notamment à travers le calcul du TCC.

FIGURE 4.11 – Influence des recuits N2H2 (se référer au tableau 4.4) sur les propriétés des jonctions latérales.

Les paramètres décrits dans les sections suivantes peuvent être facilement extraits à partir
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(a)

(b)

R0

R1R2

R2
298 K

338 K

FIGURE 4.10 – Caractéristiques I-V-T d’une diode caisson représentée figure 4.7 avec Li = 20 µm, en fonction des
recuits (tableau 4.4). (a) En régime cryogénique à 81 K, puis entre 85 K et 100 K par pas de 5 K. (b) Entre 298 K
et 338 K par pas de 10 K.

des courbes I-V d’une jonction et sont couramment utilisés pour caractériser sa qualité.

4.2.2.2 La résistance série RS et les résistances spécifiques de contact

L’objectif est de minimiser la résistance série RS qui détermine le courant de sortie de la
diode en régime ohmique, afin d’obtenir l’effet redresseur le plus important possible. Pour une
jonction latérale p-i-n, elle est fonction de trois contributions distinctes : la résistance du contact
siliciuré d’anode RC−P+, la résistance série du silicium RS−Si et la résistance du contact siliciuré
de cathode RC−N+.

Dans une diode type p-i-n où les régions N+ et P+ sont en silicium dégénéré, avec une
concentration en dopants supérieure à 1019 cm−3, leur faible résistance comparée à celle de la
base faiblement dopée est négligée. C’est pourquoi seule la résistance série de la base RS−Si,
qui dépend de la longueur Li, apparaît dans la formule 4.2 :

RS(Li) = RC−P++RS−Si(Li)+RC−N+ (4.2)

Comme le courant d’une jonction PN est porté par l’injection des porteurs minoritaires, la
résistance série de la base N ou P n’est pas égale à la résistance du barreau de silicium corres-
pondant car la concentration en porteurs n’est pas forcément constante sur toute la longueur Li.
L’expression analytique de la résistance série de la base d’une jonction type p-i-n est donnée en
annexe 6.1.6. L’objectif est de pouvoir quantifier les trois composantes de l’équation 4.2 sur les
jonctions latérales fabriquées.

Le diagramme 4.12 précise la méthode dérivée du Transfert de Longueur, connue sous le
terme anglo-saxon « Transmission Line Method » ou l’abbréviation TLM. La valeur de RC−N+

est issue de mesures sur le motif TLM de résistances de type N, dont la résistance s’exprime
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FIGURE 4.12 – Méthode d’extraction des résistances intervenant dans le régime ohmique des diodes latérales.

de manière similaire à l’équation 4.2 de la diode. Lr désigne la longueur entre les deux contacts
choisis et Wr la largeur du motif résistif correspondant, dont les valeurs numériques ont été
indiquées sur la figure 4.7. Comme dans le cas de la jonction, la résistance des régions N+ est
négligée car censée être très faible par rapport au canal de longueur Lr plus faiblement dopé.

RN(Lr) = RSiN (Lr)+2×RC−N+ (4.3)

avec

RSiN (Lr) =
ρSiN Lr

eSiWr
=

Lr

qN+
D µneSiWr

Comme la mobilité des électrons dans du silicium cristallin monodopé à 298 K est tabu-
lée [64], l’équation 4.3 permet non seulement d’obtenir la résistance du contact PtSi/Si−N+,
mais aussi la valeur de la concentration en dopants électriquement actifs à température am-
biante.

Appliquer la méthode TLM directement à la jonction latérale suppose que RS−Si soit linéai-
rement dépendante de Li. Or, cela se produit seulement pour deux cas particuliers :

1. La jonction est très courte, soit Li� Lp où Lp désigne la longueur de diffusion des trous
dans une base N. Dans ce cas, la concentration en trous p et en électrons n dans la base
est constante sur toute la longueur Li (voir annexe 6.15).

2. La jonction est très longue, soit Li � Lp. Dans ce cas, le surplus de trous injectés est

localisé proche de l’interface entre les régions P et N. Il redevient vite égal à n2
i

N+
D

sur la
majeure partie de Li. Il est alors possible d’assimiler la résistance série de la jonction à
celle d’un barreau de silicium de longueur Li et de dopage N+

D .

Expérimentalement, à partir des trois valeurs de Li caractérisées, la mesure de RS en fonction de
Li forme une droite. En se reportant à la longueur de diffusion théorique des trous Lp ∼ 8 µm
à 300 K pour ND ∼ 1017 cm−3, issue du graphique (b) de la figure 3.6, le cas n°2 de jonctions
latérales très longues apparaît le plus probable, étant donné les longueurs Li ≥ 20 µm mises en
jeu. Ce résultat donne une indication sur la durée de vie effective des trous injectés dans la base
N qui doit donc être très faible et dont l’extraction est détaillée dans la section 4.2.2.4.
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Température 81 K 298 K

Recuit R0 R1 R2 R0 R1 R2
rC−PtSi/N+(Ω.cm2) 3.02×10−1 5.99×10−3 3.68×10−6 9.16×10−3 1.05×10−3 3.11×10−5

rC−PtSi/P+(Ω.cm2) - 3.00×10−2 - 3.08×10−1 4.08×10−1 2.68×10−3

TABLE 4.5 – Résistances spécifiques des contacts PtSi/Si en fonction des recuits.

A partir des valeurs de résistance extraites, RC−N+ et RC−P+ , et connaissant la surface d’un
contact AC, il est très simple de calculer la résistance spécifique rC d’un contact Siliciure/Si−N+

ou Siliciure/Si−P+, classiquement exprimée en Ω.cm2 :

rC−N+/P+ = RC−N+/P+×AC (4.4)

avec AC ≈ 19.6 µm2 pour des contacts circulaires de 5 µm de diamètre.
Le tableau 4.5 permet de comprendre l’effet des recuits sur la qualité des contacts PtSi/Si

formés à la PTA :
— Le recuit R2 à 350°C diminue drastiquement la résistance spécifique du contact PtSi sur

le silicium N+ ou P+ de deux décades à 298 K. Comme la température de R2 (350°C)
est communément utilisée pour former un siliciure de PtSi [106], ce résultat peut être
expliqué par une formation incomplète du PtSi initial ou la présence d’une phase indé-
sirable comme le Pt2Si au niveau de l’état R0, situation qui a été corrigée par le recuit
R2.

— La résistance spécifique de contact du côté P+ est anormalement élevée, même après
le recuit R2, étant donné la valeur théorique du travail de sortie du PtSi [64]. La ré-
sistance spécifique PtSi/P+ est normalement très faible, inférieure à 10−6 Ω.cm2 pour
NA = 1019 cm−3 et inférieure à celle du PtSi/N+ [105]. Un déficit de dopage de type
P sous le contact pourrait être à l’origine de ce comportement. La diode latérale for-
mée serait donc une jonction P−N plutôt que P+−N. Cette explication est cohérente
avec la tension de seuil Vbi ∼ 0.6V clairement visible à 298 K après recuit R1 sur la
figure 4.10. Elle est beaucoup plus faible que celle attendue d’environ 0.95V d’après les
concentrations simulées.

— Les recuits R1 et R2 ont eu un rôle stabilisant dans la formation des contacts PtSi/P+

et PtSi/N+, car la résistance spécifique de contact est moins sensible à l’abaissement
de la température que pour l’état R0. La résistance rC−PtSi/P+(R0) n’a d’ailleurs pas été
extraite tant la résistance série des diodes était élevée et ne permettait pas de tracer la
courbe RS(Li). Le fait que rC−PtSi/P+(R1−81K) soit inférieure à rC−PtSi/P+(R1−298K)
est aussi cohérent avec une concentration amoindrie en Bore. En effet, plus le dopage du
silicium de type P est faible, plus son niveau de Fermi varie et se rapproche de la bande
de valence en régime cryogénique [64].

L’extraction des résistances spécifiques de contact rC−PtSi/N+ sur le motif TLM résistif a
également permis de calculer la concentration de Phosphore N+

D électriquement active et ionisée
dans le canal des jonctions, comme indiqué par l’équation 4.3. Avec une résistivité de 0.58Ω.cm
à 298 K, le dopage peut être estimé à 9×1015 cm−3 < N+

D <1×1016 cm−3. Cela correspond à
une décade de moins que la concentration simulée dans la base faiblement dopée et peut être dû
à deux origines :

— La simulation de l’implantation ionique n’était pas correctement calibrée, à cause de
l’épaisseur de l’oxyde de protection (pré-implantation) SiO2 de 150 nm qui se situe hors
des épaisseurs habituelles de l’ordre de quelques dizaines de nanomètres.
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q/ηkT

ln(Id)

VVbi

FIGURE 4.13 – Extraction graphique du coefficient d’idéalité.

Température 81 K 298 K

Recuit R0 R1 R2 R0 R1 R2
Diode caisson - 1.97 4.20 2.11 1.95 2.95
Diode mesa - 2.18 3.58 2.05 2.20 2.68

TABLE 4.6 – Coefficient d’idéalité η en fonction des recuits.

— Le recuit d’activation des dopants n’a pas été suffisant pour activer l’ensemble des do-
pants implantés par leur mise en position atomique substitutionnelle, ni pour réparer
complètement la maille cristalline du silicium.

Cependant, la caractérisation électrique seule ne permet pas de conclure sur ce point.

4.2.2.3 Le coefficient d’idéalité η

Comme représenté sur la figure 4.13, il détermine la pente de la droite formée par le loga-
rithme du courant Id en fonction de la tension aux bornes de la jonction V , pour une tension de
polarisation directe inférieure à la tension de seuil Vbi.

Il est défini par la relation 4.5 :

η =
q

kT
∂V

∂ ln Id
(4.5)

Théoriquement, η = 2 correspond à un courant déterminé par la génération-recombinaison
des porteurs dans la ZCE et η = 1 à un courant de diffusion. En pratique, η est souvent compris
entre 1 et 2. Sa valeur peut évoluer entre le régime de très faible injection et l’injection modérée.
Lorsque la densité de centres de génération-recombinaison est très importante, obtenir η > 2
est possible.

Pour les jonctions fabriquées à la PTA, ce coefficient d’idéalité est supérieur ou égal à 2.
Le courant en faible injection est donc largement dominé par la recombinaison des porteurs.
Le tableau 4.6 récapitule le coefficient d’idéalité des jonctions en fonction du recuit subi pour
deux températures, à savoir 81K et 298K. Comme la longueur de base Li est supérieure ou
égale à 20 µm, les jonctions latérales p+−n−n+ mesurées sont considérées comme longues
devant la longueur de diffusion des trous. Cela signifie que les caractéristiques I-V des diodes de
longueurs différentes sont théoriquement similaires et ne diffèrent que par leur résistance série.
Le coefficient d’idéalité des jonctions peut donc être moyenné sur les différentes longueurs de
base. Néanmoins, il n’est pas possible de définir un intervalle de confiance pour ces mesures.

Le coefficient d’idéalité à 81 K pour les jonctions sans recuit n’est pas reporté, car sa valeur
est complètement faussée par la résistance des contacts excessive qui limite drastiquement le
courant de sortie de la diode.

Les résultats du tableau 4.6 conduisent aux interprétations suivantes :

117



CHAPITRE 4. FABRICATION ET CARACTÉRISATION DE DIODES LATÉRALES SUR SOI

— Le coefficient d’idéalité à 298 K est proche de 2 avant recuit. Le courant en faible injec-
tion est dominé par les recombinaisons des trous dans la ZCE.

— Le recuit à 250°C n’induit aucune amélioration sur la valeur de η à 298 K, que l’on
considère constant. Il met aussi en évidence que le régime cryogénique ne modifie en
rien la valeur de η . La génération-recombinaison ne semble donc pas modifiée par le
refroidissement. Cette remarque est cohérente avec le courant inverse qui conserve des
valeurs similaires après recuit sur la plage 298 - 343 K, d’après la figure 4.10.

— Le recuit à 350°C augmente de manière significative la valeur de η qui approche 3 à 298
K. Cela indique clairement une augmentation de la densité de défauts, provoquant un
courant de recombinaison supplémentaire. Cette remarque est cohérente avec le courant
inverse qui est augmenté après recuit sur la plage 298 - 343 K, d’après la figure 4.10,
indiquant un accroissement significatif du nombre de centres de génération dans la ZCE.
Etant donné la température du recuit, il est exclu d’avoir modifié la microstructure vo-
lumique du silicium et peu probable d’avoir dégradé l’interface SiO2/Si entre le SOI et
le BOX. En revanche, cette température peut avoir un effet sur la densité de pièges ou
la quantité de charges fixes d’oxydes à l’interface Al2O3/Si. Dans les études présentées
dans [101], un recuit à 400°C conduit à une diminution de la densité de pièges Dit de
4× 1012 eV−1.cm−2 à 4× 1011 eV−1.cm−2, mais à une augmentation de la densité de
charges fixes négatives dans l’oxyde Qf de 3×1011 cm−2 à 2×1012 cm−2.
Placées à l’interface Al2O3/Si, ces charges négatives induisent un potentiel électrosta-
tique attractif pour les trous injectés dans la ZCE. Ces charges pourraient être à l’origine
de la recombinaison accrue des trous, ce qui expliquerait l’augmentation de η et du
courant de recombinaison des diodes après ce recuit.

— La situation est encore détériorée en régime cryogénique, où le coefficient d’idéalité
devient même supérieur à 3, en raison de la valeur de résistance série qui est encore
augmentée.

4.2.2.4 Durée de vie des porteurs τr, τg et énergie d’activation des pièges Et

Les caractéristiques I-V-T des diodes en polarisation inverse permettent notamment de mettre
en évidence le mécanisme de génération dominant dans la ZCE d’une jonction PN. Le courant
peut s’exprimer, dans le cas général et pour une tension inverse inférieure à la tension Zener 5,
comme la superposition de quatre contributions : un courant de diffusion IR−di f f , un courant
de génération de type SRH IR−SRH , un courant de recombinaison assisté par effet tunnel pur
IR−TAT et aussi un courant de recombinaison avec un effet tunnel activé thermiquement IR−PF :

IR = IR−di f f + IR−SRH + IR−TAT + IR−PF (4.6)

Le terme TAT est l’acronyme de l’anglais « Trap Assisted Tunneling », qui désigne un mé-
canisme de génération d’un porteur favorisé par un piège dont le niveau d’énergie se situe dans
la bande interdite du semiconducteur. Le terme PF est l’acronyme de « Poole-Frenkel » qui dé-
signe un mécanisme où l’énergie d’activation d’un piège diminue lorsque le champ électrique
augmente. Ils se distinguent d’un mécanisme SRH purement thermique par leur dépendance à
la valeur du champ électrique

∥∥∥−→ER

∥∥∥ aux bornes de la jonction. L’effet PF diffère de l’effet TAT
par une valeur plus faible du champ électrique mis en jeu.

Le champ électrique, établi au sein de la ZCE, peut s’exprimer de la manière suivante :

5. Valeur de tension inverse à partir de laquelle la courbure de bandes autorise le passage de la bande de valence
à la bande de conduction par effet tunnel direct.
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|ER|=
Vbi + |VR|

WZCE
(4.7)

Le formalisme utilisé pour cette analyse du courant inverse des jonctions PN vient d’une
revue issue des travaux de l’IMEC [63] ainsi que d’un papier sur la modélisation analytique du
courant de la jonction PN [110].

La durée de vie des porteurs après génération τg−e f f inclut les défauts volumiques et sur-
faciques, comme détaillé dans la section 3.1.4.1 du chapitre 3. En pratique, trois cas de figure
peuvent être distingués :

1. Le silicium présente une concentration faible de pièges, entraînant un τg−e f f très impor-
tant.
Alors IR∼ IR−di f f ∝ n2

i ∝ T 3.5 exp
(
−qEG

kT

)
. En pratique, comme la densité de courant de

diffusion dans le silicium est très faible, de l’ordre de 10−11 A.cm−2 d’après [64, 111],
ce courant n’est pas mesurable à 298 K pour des surfaces de jonction faibles comme
celles des prototypes fabriqués à la PTA.

2. Le silicium présente une concentration plus élevée de pièges, entraînant un τg−e f f plus
faible, et le courant inverse est indépendant de la polarisation inverse VR. Le courant ne
dépend que d’un mécanisme de génération type SRH, IR ∼ IR−SRH .
Cela suppose que les pièges suivent une loi d’activation thermique de type Arrhenius, ce
qui est communément admis [111, 92]. Cette affirmation est vérifiée expérimentalement
car le logarithme ln

(
IR−SRH

T 1.5

)
est en pratique fonction affine de q

kT . Néanmoins, cela
suppose de faire une approximation par rapport à la théorie des jonctions PN sur la
valeur du rapport τg,e f f

τr,e f f
.

τg,e f f

τr,e f f
= 2cosh

(
q(Et−Ei)

kT

)
=⇒

τg,e f f

τr,e f f
∼ exp

(
q(|Et−Ei|)

kT

)
(4.8)

L’hypothèse de la relation 4.8 permet d’exprimer facilement IR−SRH en fonction de Et ,
en considérant ni = 3.284×1015T 1.5 exp

(
−qEG

2kT

)
d’après [65] :

IR−SRH =
qniWZCE

τg,e f f
∝

T 1.5WZCE

τr,e f f
exp
(
−qEt

kT

)
(4.9)

Alors IR ∼ IR−SRH ∝ exp
(
−qEt

kT

)
où Et est l’énergie d’activation thermique du piège et

correspond à son niveau d’énergie dans la bande interdite.

3. Le silicium présente une concentration plus élevée de pièges, entraînant un τg−e f f plus
faible, et le courant inverse augmente avec la polarisation |VR|.
Alors IR ∼ IR−SRH + IR−TAT + IR−PF ∝ f (Er).
Les courants IR−TAT et IR−PF peuvent se superposer et être difficilement identifiables
l’un de l’autre. Normalement l’effet PF peut devenir prédominant à plus faible champ
ER ∼ 104 V.cm−1 que l’effet TAT (ER ≥ 105 V.cm−1), d’après [112].

— La dépendance au champ électrique en cas d’effet Poole-Frenkel se définit par :

IR−PF ∝ |ER|exp
(

q
ηkT

√
q|ER|
πεSi

)
[112].

La pente de la droite ln
(

IR
|ER|

)
= f

(√
|ER|

)
sur les jonctions R0 et R1 fabriquées

est environ dix fois supérieure à la valeur théorique de cette pente pour un courant
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IR−PF , normalement située autour de 0.004V−1/2.cm1/2. Le courant IR−PF sera donc
négligé dans la suite de l’analyse.

— Un modèle complet pour calculer IR−TAT est décrit dans l’article de Hurkx [110].
Le modèle TAT s’est révélé plus adapté et suffisant pour rendre compte de la dépen-
dance du courant inverse à VR.

Les caractérisations I-V-T sur la plage 298-343 K de la figure 4.10 permettent d’identifier le
cas correspondant pour chaque recuit. Les diodes R0 et R1 sont clairement dans le cas n°3 alors
qu’après le recuit R2, le courant inverse suit plutôt le cas n°2. Comme τr,e f f peut être calculé à
partir de τg,e f f et Et avec la relation 4.8, il est possible de modéliser analytiquement le courant
de génération-recombinaison Igr de la jonction PN à partir de l’équation 2.11 du chapitre 2, en
polarisation inverse et directe :

Igr =
qniWZCE

2τr−e f f exp(qV
kT

η−1
η

)+ τg−e f f

(
exp(

qV
kT

)−1
)
+ IR−TAT (V < 0) (4.10)

Les résultats présentés par la suite seront exclusivement issus de l’analyse des jonctions R1
et R2. La figure 4.14 présente la modélisation analytique des courants de génération-recombinaison
des jonctions réalisée à partir des mesures I-V-T de la plage 298 - 343 K au moyen de l’équation
4.10. L’extension de la zone de déplétion WZCE est calculée à partir de l’expression analytique
canonique d’une jonction PN 1D d’après [64] et n’est pas un paramètre mesuré. L’accord entre
les mesures et cette expression analytique apparaît correct. Exceptée la valeur de τr,e f f utilisée
comme paramètre du modèle, les autres paramètres nécessaires proviennent de l’analyse des
courbes I-V-T, notamment l’énergie moyenne des pièges Et qui est extraite à partir du courant
inverse suivant l’équation 4.9.

Comme déjà mentionné, le courant inverse, inférieur à la limite de mesure de 10−14 A sur
la plage 81 - 115 K, a empêché une exploitation identique à partir des courbes I-V-T. Cette très
faible valeur de courant à 81 K s’explique par la concentration des porteurs intrinsèques (ni) du
silicium qui est alors très faible. Néanmoins, sur les jonctions après recuit R1, qui présentaient
les meilleures courbes I-V-T, il a été possible de modéliser le courant de recombinaison SRH
uniquement en polarisation directe. Ce résultat est représenté sur la figure 4.15.

Les résultats pertinents sont regroupés dans le tableau 4.7. L’énergie moyenne des pièges Et
est très proche du niveau de Fermi intrinsèque du silicium Ei ∼ EG

2 , ce qui est cohérent avec un
mécanisme de génération-recombinaison SRH dominant.
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(a)

(b)

FIGURE 4.14 – Modélisation du courant inverse IR de la jonction latérale caisson Li = 20 µm entre 298 K et 338
K. Les symboles représentent les mesures. Les lignes continues sont le courant Igr calculé avec le modèle 4.10.(a)
Après recuit R1. (b) Après recuit R2.

FIGURE 4.15 – Modélisation du courant inverse IR de la jonction latérale caisson Li = 20 µm entre 81 K et 100 K.
Les symboles représentent les mesures. Les lignes continues sont le courant de recombinaison Ir calculé avec le
modèle 4.10.

D’après le graphique (b) de la figure 4.14, le courant inverse de la diode après le recuit R2
s’apparente à un courant de génération SRH purement thermique. L’augmentation du courant
inverse entre R1 et R2 est probablement dû à des défauts à l’interface Al2O3/Si comme déjà
mentionné dans le paragraphe précédent. Cette augmentation du courant inverse peut permettre
d’apprécier la qualité de cette interface en comparant les valeurs de τr,e f f . Pour cela, τr,e f f (R1)
est considéré comme ayant une origine purement volumique. Il est alors possible d’estimer la
vitesse de recombinaison Sr de l’interface Al2O3/Si à partir de l’équation 3.36 du chapitre 3 :

Sr(R2) = eSi

(
1

τr,e f f (R2)
− 1

τr,e f f (R1)

)
(4.11)

L’application numérique donne Sr(R2) ≈ 1.6× 106 cm.s−1, qui est une vitesse particuliè-
rement élevée mais pas improbable [92]. Elle indique une très mauvaise qualité de l’interface
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Température 81 K 298 K

Recuit R1 R1 R2
Et(VR =−0.25V)(eV) - 0.54 0.51

τr,e f f (s) 4×10−10 5×10−11 3×10−12

TABLE 4.7 – Paramètres de génération-recombinaison issus de l’analyse des courbes I-V-T des jonctions fabriquées
à la PTA.

Al2O3/Si qui réduit considérablement la durée de vie des trous injectés et pénalise les perfor-
mances des jonctions, notamment en augmentant considérablement la résistance série de la base
en silicium faiblement dopé.

Bien que les résultats présentés soient ceux d’une diode de type caisson, ces résultats sont
similaires pour les diodes de type mesa. Aucun changement significatif au niveau du courant de
génération-recombinaison n’est à noter avec la gravure supplémentaire des flancs des structures
mesa.

4.2.2.5 Extraction du TCC en polarisation directe

A partir des courbes I-V-T présentées dans la section 4.2.2.1, il est relativement aisé d’ex-
traire le TCC en considérant l’équation 3.46 sur une plage définie de température. Cela va per-
mettre de comparer la sensibilité thermique atteinte par les diodes en fonction de la température,
des recuits réalisés, du type de diode (caisson ou mesa) et de la longueur de la base.

La méthode utilisée est strictement identique à celle décrite dans la sous-partie 3.2.2.1 du
chapitre 3. Afin de réaliser un compromis entre le temps de mesure, la précision et la quantité
de données, il a été choisi de mesurer les caractéristiques I-V des jonctions par intervalle de 5K.
Pour faciliter les comparaisons entre les motifs de largeur différente, notamment entre les diodes
caisson avec Wcaisson = 20 µm et mesa avec Wmesa = 16 µm, les grandeurs sont représentées en
fonction du courant normalisé Inorm traversant la jonction en A.µm−1.

Les commentaires des paragraphes suivants constituent des interprétations des courbes de
TCC, mais s’appuient également sur les résultats et conclusions déjà formulées dans les trois
sections précédentes 4.2.2.2, 4.2.2.3 et 4.2.2.4.

Comparaison des recuits La figure 4.16 présente les TCC expérimentaux extraits à 80 K et
à 298 K sur les diodes latérales p+-n-n+ avec Li = 20 µm réalisées à la PTA, en fonction des
recuits (voir 4.4).
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(a)

(b)

FIGURE 4.16 – TCC pour les différents recuits N2/H2. (a) A 80 K. (b) A 298 K. Les symboles pleins désignent les
diodes caisson et les symboles évidés les diodes mesa.

— Le TCC à 298K pour un courant Inorm < 10−11 A.µm−1 atteint ∼ 7%.K−1. Cette valeur
est tout à fait en accord avec l’état de l’art sur les jonctions PN silicium [61, 59, 49].

— Quel que soit le recuit considéré, le TCC est notablement augmenté en régime cryogé-
nique pour un courant Inorm < 10−10 A.µm−1, comme théoriquement attendu en régime
de faible injection d’après les résultats de simulation TCAD à 80 K (voir 3.2.2.1). Pour
le recuit R1, il est multiplié par 3 lorsque la température chute de 298 K à 80 K, pour
dépasser 20%.K−1 à 2pA.µm−1.

— Théoriquement, le TCC pour une jonction PN chute lorsque le courant augmente pour
devenir proche de 0 en régime ohmique. Sur les prototypes ayant subi le recuit R1, la
résistance série de la diode est très sensible à la température en régime cryogénique
et conduit à un TCC négatif pour Inorm > 1nA.µm−1. Il atteint même −10%.K−1 à
50nA.µm−1. Ce comportement est particulier aux prototypes R1 et une explication a été
avancée dans [55]. De plus, il concerne le régime ohmique de la diode qui n’est pas le
régime de polarisation où il est intéressant d’utiliser la jonction PN comme thermomètre.

— A 80 K, le TCC après recuit R2 possède un comportement plus classique en régime oh-
mique. Cependant, il est plus faible qu’après recuit R1 pour un courant Inorm < 20pA.µm−1.
Le creux visible à faible courant est caractéristique d’un courant dominé par la recom-
binaison des porteurs injectés dans la ZCE. Ce résultat est cohérent avec la dégradation
de l’interface Al2O3/Si induit par le recuit à 350°C et la diminution de τr,e f f .

Les comparaisons décrites dans les paragraphes suivants ont été réalisées sur les diodes
ayant subi le recuit R1, car les mesures des caractéristiques I-V-T ont été réalisées majoritai-
rement sur cette variante de recuit. Ces diodes présentent un meilleur TCC en faible injection
que celles ayant subi le recuit R2 ou n’ayant pas subi de recuit. Leur TCC est celui qui est le
plus proche des valeurs théoriques pour une diode en régime de recombinaison car le coefficient
d’idéalité des diodes après recuit R1 est proche de 2, à 81 K comme à température ambiante,
d’après le tableau 4.6.
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Comparaison Diode caisson / Diode mesa La figure 4.17 présente les TCC expérimentaux
extraits à 80 K et à 298 K sur les diodes latérales p+-n-n+ avec Li = 20 µm réalisées à la PTA,
en fonction du type de diode (caisson ou mesa, voir 4.7).

(a)

(b)

FIGURE 4.17 – TCC après recuit R1 pour des diodes caisson (symboles pleins) et mesa (symboles évidés) (a) A
80 K. (b) A 298 K.

Aucune différence significative de sensibilité thermique n’est présente après recuit R1. Ce
résultat était attendu car la jonction PN formée est strictement identique en termes de dopage. De
plus, la surface de passivation supplémentaire dans le cas du mesa est marginale et ne représente
que 0.6% de la surface totale de l’interface Al2O3/Si.

Comparaison pour différentes longueurs Li La figure 4.18 présente les TCC expérimentaux
extraits à 80 K et à 298 K sur les diodes latérales p+-n-n+ de type mesa réalisées à la PTA, en
fonction de la longueur Li du canal faiblement dopé.
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(a)

(b)

FIGURE 4.18 – TCC pour plusieurs longueurs de la base Li. (a) A 80 K. (b) A 298 K. Les symboles évidés désignent
les diodes mesa.

La comparaison a aussi été réalisée sur les diodes R1, présentant le meilleur TCC en faible
injection. Une légère différence de sensibilité thermique est présente : le TCC semble diminuer
lorsque Li augmente. Puisque la jonction PN est longue pour ces 3 valeurs de Li, il est logique
que leur TCC soient similaires.

Néanmoins, plus Li est importante, plus la résistance série augmente et réduit le TCC, no-
tamment lors du passage de la faible injection au régime de résistance série. Cet effet est diffi-
cilement identifiable à 81 K sur le graphique (a), mais est visible à 298 K sur le graphique (b).
Pour un courant 10−10 A.µm−1 < Inorm < 10−9 A.µm−1, la baisse du TCC entre Li = 20 µm
et Li = 100 µm (RS−100 ∼ 5×RS−20) est logiquement plus importante qu’entre Li = 200 µm et
Li = 100 µm (RS−200 ∼ 2×RS−100).

Bien que la résistance série des diodes fabriquées soit particulièrement importante et que le
courant en faible injection soit entièrement déterminé par la recombinaison des porteurs mino-
ritaires injectés, les caractérisations électriques ont permis de mettre en évidence l’effet recher-
ché sur le TCC par le refroidissement à 80 K. La sensibilité thermique des diodes est largement
augmentée en faible injection, dépassant 15%.K−1 pour un courant Inorm < 10−11 A.µm−1après
recuit R1.

Le recuit R2 permet également de mettre en évidence que l’augmentation du courant de
génération-recombinaison, à cause de l’augmentation du nombre de pièges à l’interface Al2O3/Si,
a un impact direct et limite le TCC en faible injection. Ce résultat expérimental confirme la théo-
rie sur le TCC des jonctions PN latérales développée dans la section 2.2 du chapitre 2 : plus le
coefficient d’idéalité η de la diode est élevé, plus le TCC est réduit.

4.2.3 Mesure et modélisation du bruit basse fréquence
Le bruit basse fréquence est le second paramètre qui va déterminer la performance globale

du thermomètre à jonction p-i-n, à travers sa résolution thermique ∆Tmin donnée par l’expression
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3.47. Il est donc particulièrement important de bien le caractériser sur les prototypes fabriqués.
De plus, établir un modèle analytique de ce bruit dans les diodes latérales de type p-i-n sur SOI
très fin, à partir de l’analyse des mesures de bruit, serait un objectif intéressant. En effet, la
littérature spécialisée sur le sujet est peu fournie à température ambiante [51, 97, 113, 61, 114]
et quasiment inexistante en régime cryogénique.

4.2.3.1 Banc de mesure de bruit

La mesure du bruit basse fréquence utilise une baie électronique dédiée, que le laboratoire
LI2T a développé pour la mesure de bruit dans les thermistors. La mesure du bruit se fait via
l’amplificateur courant-tension faible bruit PBA2 de l’entreprise Synergie Concept. Il possède
un gain programmable dont les calibres utilisés au laboratoire vont de 105 à 109. Cela lui permet
d’accepter une large plage de courant en entrée, comprise entre 10−12 A et 10−4 A.

Ce dispositif de mesure est donc parfaitement adapté à la mesure de bruit en faible injec-
tion directe sur les diodes latérales fabriquées. L’entrée de la baie est un connecteur mâle de 96
broches, ce qui permet de mesurer plusieurs diodes par montage avec une sélection par multi-
plexage.

Les échantillons, pouvant contenir plusieurs dispositifs à tester, sont collés et câblés sur
une céramique dédiée avec 96 pistes disponibles. Cette céramique est ensuite placée dans un
cryostat monotempérature qui possède une limande reliée à un connecteur femelle à 96 broches.
La photographie d’un échantillon monté dans le cryostat avant fermeture est présentée figure
4.19, avec le schéma de principe du cryostat.

Enceinte sous vide

Pompage/remise à l'air

Connecteur 96 broches

LN2

Diodes

(a) (b)

Limande 96 fils

Diodes câblées

FIGURE 4.19 – (a) Schéma du cryostat utilisé pour les mesures de bruit. (b) Photographie d’un échantillon câblé
et mis en place à l’intérieur du cryostat.

Ce cryostat est connecté à la baie de mesure de bruit. Le puit supérieur peut être laissé vide,
auquel cas la mesure se fait à température ambiante (298 K), ou rempli d’azote liquide, avec une
température d’échantillon proche de 80 K. Néanmoins, aucune régulation de température n’est
disponible sur ce cryostat monotempérature. Celle-ci est déterminée par le produit inséré dans le
puit, en contact avec le doigt froid en cuivre sur lequel est positionnée la céramique. L’enceinte
du cryostat est systématiquement mise sous un vide secondaire statique d’environ ∼ 10−6 mbar
au moment du montage. Toutes les mesures de bruit ont été réalisées sous obscurité. La figure
4.20 présente le schéma électrique de la mesure de bruit effectuée sur une diode. La polarisation
du dispositif testé peut être comprise entre −5V et 5V avec une précision de 0.1%.
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Analyseur de spectre
Keysight 35670A
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FIGURE 4.20 – Schéma électrique de la mesure de bruit sur une diode montée en cryostat.

L’analyseur de spectre utilisé affiche la Densité Spectrale de Puissance (DSP) de bruit en
courant SI . Sa définition mathématique est donnée en annexe 6.1.3. La valeur minimale de DSP
mesurable par la baie de mesure est de 2×10−28 A2.Hz−1, en utilisant le gain le plus élevé de
l’amplificateur PBA2.

En parallèle du spectre de bruit basse fréquence, la baie de mesure est capable de fournir le
courant moyen pour la tension sélectionnée, ainsi que la résistance dynamique du composant
rd autour de ce point de polarisation. Le bruit d’une résistance interne calibrée, dont la valeur
est la plus proche possible de rd , est ainsi systématiquement mesuré à la fin de chaque série
d’acquisitions.

4.2.3.2 Analyse du bruit en polarisation directe

Comme pour les mesures I-V, plusieurs motifs de diodes ont été testés. Chaque spectre
de bruit a été moyenné sur 3 ou 5 acquisitions successives. La synthèse des mesures qui est
présentée dans ce manuscrit permet de mettre en évidence le type de bruit dominant dans les
diodes fabriquées. Son analyse a ainsi permis de modéliser leur comportement petit signal.

Etant donné la constante de temps typique d’un micro-bolomètre, supérieure à 10ms, le
bruit limitant de ce type de capteur se situe à basses fréquences. L’analyse des spectres de bruit
des diodes a donc été limitée à la gamme 1− 100Hz. De même, ne sera analysé en détails
que le comportement en bruit des diodes pour la polarisation directe, correspondant au régime
d’utilisation comme thermomètre dans le futur micro-bolomètre THz.

La figure 4.21 représente la DSP de bruit en courant pour une diode caisson Li = 20 µm
en fonction de la polarisation directe V. A 298 K, la signature de bruit en 1/f caractéristique
d’un semiconducteur homogène résistif 6 est établie à partir de V > 0.4V, ce qui est cohérent
vis-à-vis des données de la figure 4.10. Pour V ≤ 0.4V, le bruit présente une dépendance à la
fréquence beaucoup plus faible et se rapproche d’un bruit blanc.

A 80 K, le bruit en 1/f est quasiment établi pour V ≥ 0.75V, polarisation qui correspond à
un régime de faible injection où le courant est supérieur à 10−9 A sur cette variante de diode.
D’après les courbes I-V-T de la figure 4.10, V ≥ 1V marque le passage entre le régime de forte
injection et le régime de résistance série. Pour ces valeurs de polarisation, la DSP de bruit basse
fréquence de la figure 4.21 montre une dépendance en 1/f, avec β ∼ 0.95.

Une remarque commune aux deux températures est que le plancher de bruit de l’instrument
est atteint lorsque la diode est bloquée, avec un courant faible I ≤ 10−10 A. Enfin, des mesures
de bruit similaires ont été obtenues pour les diodes mesa.

6. Le bruit basse fréquence est en 1/f si sa DSP SI ∝ 1/ f β avec l’exposant β > 0.8.
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(a)

(b)

1/f

1/f

FIGURE 4.21 – Spectres de bruit basse fréquence d’une diode caisson Li = 20 µm après recuit R2, pour différentes
valeurs de tension de polarisation. (a) A 80 K. (b) A 298 K.

Pour résumer, les jonctions PN analysées présentent deux régimes distincts de bruit basse
fréquence :

1. Un premier régime d’établissement progressif du bruit en 1/f qui correspond au passage
de la faible à la forte injection pour V ≤Vbi, avec Vbi(298K)∼ 0.6V et Vbi(80K)∼ 1V.

2. Un second régime 1/f dominant qui correspond au régime de résistance série de la jonc-
tion pour V > Vbi. Le comportement en bruit est alors équivalent à celui d’un barreau
résistif en silicium monocristallin, qui est connu pour présenter un bruit 1/f dominant.

Dans les deux régimes cités ci-dessus, les résistances de contacts et leur contribution au bruit
dépendent de la température mais sont indépendantes du courant de polarisation. Dans le cas
n°1 du régime de faible injection, la résistance dynamique de la diode rd est normalement très
grande devant les résistances de contact. La part de la DSP due aux résistances de contacts est
donc souvent négligeable. Dans le cas n°2 du régime de résistance série, la résistance dynamique
rd est faible et le bruit de la diode est dominé par RS−Si et éventuellement les résistances de
contact si celles-ci sont élevées. La transition entre le régime n°1 et n°2 intervient à une valeur
de courant pour laquelle la résistance dynamique de la diode devient comparable à la résistance
série de la diode.

Afin d’avoir une vision globale du bruit basse fréquence, il est également intéressant de re-
présenter la DSP de bruit normalisée SI

I2 en fonction du courant de polarisation de la jonction,
pour une fréquence donnée. De manière classique, cette représentation est faite pour une fré-
quence très basse, inférieure à 10 Hz. Elle permet de comparer différents motifs de diodes. La
figure 4.22 montre le résultat sur plusieurs jonctions à 298 K et 80 K. Le choix de représenter SI

I2

à f = 1Hz facilite la modélisation de la DSP normalisée car les termes de fréquence sont alors
égaux à l’unité dans les équations.

Pour les diodes sans recuit, les mesures de bruit n’ont été réalisées qu’à température am-
biante en raison des valeurs élevées de résistances série à basse température. La DSP normalisée
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SI
I2 apparaît quasiment constante en fonction du courant.

En revanche, après recuit R2, que ce soit à 80 K ou à 298 K, il est aisé d’identifier les deux
régimes de bruit décrits précédemment. A faible courant, la DSP normalisée à 1 Hz semble
inversement proportionnelle au courant. Cette observation expérimentale est cohérente avec le
bruit théorique de la jonction PN en faible injection présenté dans la partie 2.3 du chapitre 2.
Pour une certaine valeur de courant, la dépendance au courant est brusquement modifiée pour
devenir quasiment nulle à 80 K, en Iγ avec γ ∼ 0. Le bruit de la résistance série de la jonction
devient alors prédominant et suit la dépendance théorique au courant d’une résistance silicium
telle que SI ∝ I2 (voir 2.67). A 298 K, la dépendance au courant est même en I1+γ avec γ > 0
dans ce régime résistif.

En faible injection et après recuit R2, la DSP de bruit normalisée est plus élevée à 80 K qu’à
298 K, ce peut être expliquée par une durée de vie des porteurs minoritaires τr,e f f plus faible.

∝1/I

∝I1+γ

∝I0

(b)

(a)

∝1/I
∝I0

FIGURE 4.22 – DSP normalisée de bruit basse fréquence à 1 Hz en fonction du courant, pour les jonctions latérales
fabriquées à la PTA. (a) A 80 K. (b) A 298 K.

4.2.3.3 Proposition d’un modèle de bruit de la jonction PN latérale en régime direct

En faisant la synthèse de la bibliographie sur le bruit dans les jonctions PN présentée dans la
partie 2.3 du chapitre 2, il a été possible d’appliquer un modèle de bruit qui semble correctement
décrire le comportement des jonctions latérales fabriquées à la PTA sur les substrats SOI de 50
nm d’épaisseur.

Ce modèle s’appuie sur la représentation petit signal classique d’une jonction PN qui est
schématisée sur la figure 4.23. Les capacités de jonction C j, due à la présence de la ZCE, et
de diffusion Cd , liée à l’injection des porteurs minoritaires avant recombinaison, sont négligées
dans ce type de jonctions latérales avec une couche de silicium active de section très faible. En
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effet, leur influence sur l’impédance équivalente de la jonction Zd n’est significative qu’à partir
d’une fréquence de 105− 106 Hz. Pour les basses fréquences étudiées de 1− 100Hz, la diode
est donc assimilée à une simple résistance dynamique, tel que Zd ≈ rd = ηkT

qI . En revanche, la
résistance série RS est présente dans une diode réelle et composée de deux parties : celle due au
silicium RS−Si et celle due aux contacts siliciurés, RS−C = RC−P+ +RC−N+ .

FIGURE 4.23 – Représentation petit signal d’une jonction PN avec les sources de bruit associées.

Les trois sources de bruit en courant citées dans le paragraphe précédent et représentées sur
le modèle de la figure 4.23 sont considérées indépendantes l’une de l’autre. En appliquant le
théorème de superposition, la DSP totale de bruit en courant SI est donnée par l’équation 4.12 :

SI =

(
rd

rd +RS−Si +RS−C

)2

SI−d +

(
RS−Si

rd +RS−Si +RS−C

)2

SI−RS−Si +

(
RS−C

rd +RS−Si +RS−C

)2

SI−RS−C (4.12)

où

SI−d = 2qI
(

1+
αH−d

2τe f f f

)
(4.13)

SI−RS−Si =

(
4kT

RS−Si
+

αH−rI2

Ne f f f

)
(4.14)

SI−RS−C=

(
4kT
RS−C

+
K1/ f I2

f

)
(4.15)

Le modèle de la figure 4.23 permet d’obtenir une expression globale de la DSP de bruit
d’une diode réelle 4.12 pour le régime d’injection V < Vbi et le régime résistif V ≥ Vbi, en
identifiant le contributeur majoritaire au bruit en fonction de la polarisation V .

Dans l’équation 4.13, τe f f représente la durée de vie effective globale du porteur minoritaire
injecté dans la diode. En suivant une règle de Matthiessen, celle-ci peut être exprimée par la
formule 4.16, en considérant que les recombinaisons dominantes dans les jonctions latérales de
type p-i-n avec une base faiblement dopée sont issues de mécanismes SRH :

τ
−1
e f f = τ

−1
d + τ

−1
r,e f f (SRH) (4.16)
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où τd désigne le temps de transit en régime de diffusion dans la base d’une jonction courte,
entre les régions P+ et N+. Son expression a déjà été donnée pour l’équation 2.63 du chapitre
2. Pour rappel, τd =

qL2
i

2kT µ
où µ désigne la mobilité du porteur minoritaire considéré.

Dans le cas d’une jonction longue, il convient de faire référence à la section 3.2.3.2 du
chapitre 3. La durée de vie effective est égale à la durée de vie SRH multipliée par 3, tel que
τe f f ≈ 3τr,e f f (SRH).

Ne f f désigne quant à lui le nombre total de porteurs impliqués dans la conduction en ré-
gime ohmique établi de la jonction. Il est donc égal à la somme des concentrations en trous
p et en électrons n dans la base, intégrée sur son volume Vol. Lorsque la diode étudiée est
longue, avec une longueur de diffusion des porteurs minoritaires faible devant la longueur de
la base, la région neutre de cette base représente la majorité de sa longueur. On peut donc faire
l’approximation Ne f f ∼ N+

D ×Vol pour une base N et Ne f f ∼ N−A ×Vol pour une base P.

Le modèle de l’équation 4.12 a été appliqué sur les diodes longues fabriquées à la PTA,
de type caisson et mesa, avec Li = 20 µm et après recuit R2. La résistance dynamique de la
diode rd et sa résistance série RS sont issues des mesures I-V-T. αH−d a été calculé à partir de
l’expression 3.50 issue de la théorie de Handel. Les valeurs de αH−r et de τe f f ont été ajustées
dans le modèle pour s’approcher des mesures. Les valeurs des paramètres sont rappelées dans
le tableau 4.8.

Le dernier terme de l’équation 4.12, lié aux résistances de contact, a été négligé en considé-
rant RS−C � RS−Si pour les jonctions après recuit R2, quelle que soit la température. En effet,
d’après les résultats du tableau 4.5, la résistance totale des deux contacts RS−C représente envi-
ron 6 % de RS−Si à 298 K. Cette hypothèse est néanmoins plus discutable à 80 K où la résistance
spécifique rC−PtSi/P+ n’a pas été extraite pour ce recuit.

La comparaison entre le modèle et la mesure est montrée sur la figure 4.24 qui montre la
DSP normalisée SI

I2 à f = 1Hz.

FIGURE 4.24 – Comparaison des DSP de bruit à 1 Hz théoriques et expérimentales pour les diodes après recuit R2
(Li = 20 µm).

L’adéquation entre le modèle de bruit de l’équation 4.12 et l’expérience est correct à 298
K sur la diode caisson présentée. En revanche, l’accord est plus discutable à 80 K, notamment
en raison du manque de points expérimentaux en faible injection. Néanmoins, le modèle paraît
suffisamment adéquat pour reproduire la forme générale de la courbe expérimentale SI

I2 à f =
1Hz.
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Température 80 K 298 K

Type de diode Mesa Caisson
RS−Si (Ω) 1.8×106 2.4×105

τe f f (s) 5×10−11 8×10−9

αH−r 10−1

αH−d Expression 3.50

TABLE 4.8 – Paramètres du modèle utilisé pour les diodes de la figure 4.24.

En utilisant les valeurs de τe f f , les valeurs extraites pour αH−d à partir du spectre de DSP
se situent entre 2.5× 10−6 et 2.2× 10−8, à 80 K comme à 298 K. Ces valeurs sont largement
plus faibles que les valeurs classiques du paramètre de Hooge résistif pour le silicium, autour
de 10−4− 10−5 [73]. Ces valeurs se rapprochent en revanche de celles décrites par la théorie
du bruit quantique d’injection de Handel. C’est la raison pour laquelle les valeurs de αH−d du
modèle ont été calculées à partir de l’équation 2.63 du chapitre 2.

En revanche, le coefficient de Hooge résistif αH−r extrait des courbes est égal à 0.1. Il est
supérieur à celui d’un silicium monocristallin de bonne qualité et indique donc un silicium
avec beaucoup de défauts. La cause d’une telle valeur pourrait être le recuit haute température
d’activation des dopants à 980°C, qui n’a pas été suffisant pour réparer correctement la maille
cristalline après l’implantation ionique.

Etant donné la longueur de la base Li = 20 µm des diodes, les valeurs de τe f f correspondent
à des valeurs de τr,e f f (SRH). A 298 K, en considérant uniquement la situation après recuit R2, la
valeur de τe f f du tableau 4.8 est supérieure à la valeur extraite des courbes I-V-T d’au moins 2
décades (τr,e f f (R2) = 3×10−12 s).

Pour expliquer ce dernier résultat, on formule l’hypothèse que seuls les pièges volumiques
sont à l’origine du niveau de bruit 1/f généré par la diode. Dans ce cas, la diminution de τr,e f f
observée entre le recuit R1 et le recuit R2, d’après les résultats du tableau 4.7 et qui a été imputée
à une création de défauts à l’interface Al2O3/Si, ne devrait pas conduire à une augmentation
du bruit basse fréquence. Cela est cohérent avec la DSP de bruit normalisée à 1 Hz qui est
plus faible pour les diodes ayant subi le recuit R2 que pour les autres. Cela signifie aussi que
la diminution d’environ deux décades de τe f f entre la température ambiante et 80 K sur les
diodes ayant subi le recuit R2, d’après les résultats du tableau 4.8, ne serait liée qu’aux défauts
volumiques. Or, cela est en contradiction avec les modèles de durée de vie dans le silicium en
régime cryogénique, comme celui de Klaassen, présenté dans la section 3.1.3.2 du chapitre 3 et
qui ne prévoit pas une telle baisse, notamment pour les trous.

De plus, cela vient en contradiction d’un second résultat : la valeur de τe f f extraite à partir
du modèle de bruit à 80 K est environ une décade inférieure à celle extraite des courbes I-
V-T après recuit R1 (voir tableau 4.7 où τr,e f f (R1) = 4× 10−10 s). L’augmentation du taux de
recombinaison dû aux défauts volumiques et aux défauts surfaciques dans les diodes entre le
recuit R1 et le recuit R2, dont l’effet est mesurable par l’augmentation du coefficient d’idéalité
des diodes en faible injection, permet d’expliquer ce résultat. En effet, le coefficient d’idéalité
des diodes mesa à 81 K est de 3.58 après recuit R2 contre 2.18 après recuit R1 (voir tableau
4.6).

Etant donné la contradiction entre les résultats de l’analyse de bruit basse fréquence et ceux
de l’analyse des courbes I-V-T pour la valeur de τe f f à 298 K, on ne peut pas donc pas conclure
à ce stade à une interprétation certaine de l’impact des défauts surfaciques sur la valeur de τe f f
dans le modèle de bruit de l’équation 4.13.

Au final, les caractérisations électriques réalisées ont permis de mieux appréhender le com-
portement des jonctions latérales fabriquées, mais restent insuffisantes pour pouvoir confirmer
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certaines interprétations car le nombre d’échantillons et de variantes caractérisées reste très li-
mité. Les prototypes caractérisés sont uniquement des diodes longues avec une durée de vie
effective des porteurs très réduite par les recombinaisons SRH. Les quelques dizaines de jonc-
tions mesurées, toutes variantes confondues, ne sont pas un nombre suffisant pour établir des
statistiques à partir des résultats obtenus. En se reportant à la classification du diagramme 4.8,
les paramètres extraits au moyen d’un modèle analytique, comme par exemple les durées de
vie effective τr,e f f des porteurs ou les paramètres de Hooge αH , sont moins fiables que les pa-
ramètres extraits directement à partir des mesures, à savoir η , RS−Si, RC−P+/N+ ou le TCC. Il
convient donc d’apprécier uniquement leurs ordres de grandeur ici.

4.3 Caractérisation des matériaux

4.3.1 Profil de dopage ToF-SIMS
Afin de connaître la quantité de dopants qui ont été réellement introduits dans le SOI au

moment de l’implantation ionique, leur concentration a été estimée par une analyse physico-
chimique nommée ToF-SIMS 7. Il s’agit de bombarder la surface d’un échantillon avec un fais-
ceau d’ions primaires, dans une enceinte sous vide secondaire. La matière éjectée par l’échan-
tillon contient entre autres des ions secondaires qui sont accélérés par une tension appropriée
créée entre l’échantillon et une électrode d’extraction. Ensuite, les ions mettent un certain temps
à rejoindre le détecteur en faisant un aller-retour dans une colonne de vol équipée d’un miroir
électrostatique. Ce trajet permet d’augmenter la discrimination des ions détectés en fonction du
rapport de leur masse atomique sur leur charge.

Le spectromètre de la plateforme Nano-Caractérisation du CEA de Grenoble permet de
reconstruire le profil de dopage en 3 dimensions, en alternant les phases de pulvérisation et
d’analyse, avec une résolution en profondeur d’environ 1nm associée à une résolution latérale
d’environ 1.8 µm. Ce dernier chiffre est particulièrement intéressant dans notre cas, car ce spec-
tromètre a permis l’analyse des dopants directement sur un échantillon de diodes fabriquées et
non sur une plaque de silicium témoin comme c’est souvent le cas.

Une source d’ions primaires Cs+ est usuellement utilisée pour détecter les ions secondaires
négatifs formés. Elle permet de détecter l’élément Phosphore et l’élément Bore. Afin d’être plus
sensible au niveau de la détection du Bore, il est également possible d’utiliser une source d’ions
O+

2 à l’origine d’ions secondaires positifs. La figure 4.25 montre deux clichés de détection
du Bore et du Phosphore au niveau d’une jonction latérale avec Li = 20 µm, associés à une
photographie montrant la zone pulvérisée par l’analyse SIMS.

7. Acronyme usuel pour l’appelation « Time of Flight Secondary Ion Mass Spectrometry » en anglais. Spec-
trométrie de Masse des Ions Secondaires à Temps de Vol en français.
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Diode analysée Région dopée Bore

FIGURE 4.25 – Exemple de cliché SIMS : détection du Bore dans une jonction latérale, zone de 5×5 µm.

Les concentrations moyennes en dopants par zone sont résumées dans le tableau 4.9. L’ana-
lyse a révélé la concentration visée de Phosphore dans la base faiblement dopée, mais des
concentrations de Phosphore et de Bore plus faibles qu’attendues sous les contacts. L’analyse
quantitative est cependant loin d’être précise car elle a été difficile à interpréter du fait des nom-
breux ions détectés, puisque l’abrasion a également concerné les métallisations des jonctions.
Le signal détecté sur l’épaisseur du SOI pour le phosphore et le bore s’est révélé particulière-
ment bruité, avec des valeurs pouvant varier jusqu’à 50% de la valeur moyenne.

Néanmoins, cela permet de conclure à un déficit conséquent de dopants dans les zones
placées sous les contacts par rapport aux valeurs simulées. Ce constat peut être mis en relation
avec certains résultats issus des caractérisations électriques :

1. Il est cohérent avec la valeur anormalement élevée de la résistance série mesurée des
jonctions. Ce plus, cette situation ne correspond pas à une jonction P+−N−N+ avec
une longueur de la base identique.

2. Il est cohérent avec le fait que la résistance série des jonctions est très sensible à la
température, comme l’ont révélé les valeurs négatives de TCC mesurées après le recuit
R1 en régime cryogénique sur la figure 4.16. Avec une concentration en dopants infé-
rieure à 1019 cm−3, l’ionisation partielle devient significative dans le silicium et modifie
considérablement la quantité de dopants ionisée en fonction de la température.

3. Il est cohérent avec la résistance spécifique du contact PtSi/p-Si, rC−PtSi/P+ , qui est beau-
coup plus élevée qu’attendue et qui devrait être meilleure que celle du côté N+,rC−PtSi/N+ .

4. La concentration en Phosphore mesurée du côté N+ semble contredire la faible valeur
de rC−PtSi/N+ après recuit R2, qui correspond à une concentration supérieure, de l’ordre
de 1019 cm−3 d’après les données pour le PtSi issues de [105].

Le dopage N de la base, qui est quant à lui très proche de la concentration simulée, est supérieur
d’une décade à la concentration extraite grâce aux caractérisations électriques, mentionnée dans
la section 4.2.2.2. Cela suggère que le recuit effectué à 980°C s’est révélé insuffisant pour activer
l’ensemble des dopants implantés.

Région de la jonction analysée
Source Element détecté N+ N P+

Cs+
[B]
(
cm−3

)
- - 3.96×1017

[P]
(
cm−3

)
8.22×1017 1.12×1017 -

O+
2 [B]

(
cm−3

)
- - 6.11×1017

TABLE 4.9 – Concentrations moyennes en dopants mesurées par analyse ToF-SIMS.
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Deux nouvelles analyses ont été tentées en venant pulvériser l’échantillon par la face ar-
rière, dépourvue de métallisation. La technique consistait à préparer l’échantillon en gravant
entièrement le substrat de silicium massif sur 725 µm d’épaisseur par voie chimique humide.
Ensuite, la pulvérisation du ToF-SIMS aurait commencé à partir de l’oxyde enterré (BOX). Les
échantillons utilisés pour ces deux tentatives se sont retrouvés cassés pendant la procédure de
préparation. Au final, le gain d’informations attendu de cette nouvelle analyse n’était pas suf-
fisamment intéressant pour réitérer un troisième essai de cette modalité d’analyse par la face
arrière, au regard du coût unitaire de préparation des échantillons.

Les mesures de concentration par SIMS, couplées aux caractérisations électriques, sont le
signe d’un procédé d’implantation et d’activation peu mature. La fiabilité des simulations d’im-
plantation ionique avec un oxyde de masquage de 150 nm d’épaisseur dans une couche de
silicium de seulement 50 nm d’épaisseur ainsi que du recuit RTA, la reproductibilité du procédé
de photolithographie ou la stabilité des équipements utilisés sont autant de sources possibles
pouvant expliquer les écarts entre la simulation et les résultats sur les jonctions fabriquées.

4.3.2 Coupes MET au niveau des contacts
Etant donné l’épaisseur des couches en jeu, une observation au Microscope Electronique

à Transmission (MET) s’est avérée nécessaire afin de visualiser la morphologie des contacts
PtSi/Si formés. Un premier cliché a été fait sur des contacts réalisés sur une plaque de silicium
classique dédiée au test des contacts PtSi/n-Si. Il est présenté figure 4.26 avec une cartographie
EDX 8 des trois éléments Pt, Si et O. Bien que l’oxygène soit présent un peu partout sur la
cartographie, il n’apparaît pas en quantité plus importante au niveau de la couche de PtSi qui
est parfaitement uniforme sur le cliché MET de gauche. Le siliciure est donc complètement
formé, mais la couche est trop mince pour obtenir une information sur les phases cristallines
présentes.

De la même manière, une seconde analyse présentée en figure 4.27 a été réalisée sur un
échantillon de jonctions p-i-n n’ayant pas subi de recuit. Leur comparaison permet également
de mieux comprendre pourquoi les résistances spécifiques de contact PtSi/Si sur les jonctions
étaient si importantes à l’état R0. L’analyse EDX de la figure 4.27 révèle une couche d’oxyde
discontinue d’environ 1−2nm, qui n’est pas du tout présente sur la plaque test. Le platine dé-
posé n’a donc pas pu réagir correctement avec le silicium au-dessus de cette ligne d’oxydation.
La formation du PtSi n’a donc pas pu être complète, bien que les recuits R1 et R2 aient dû amé-
liorer cette formation puisque les résistances spécifiques de contact ont diminué. Ce problème
est à l’origine des résistances de contact élevées.

8. Acronyme usuel pour l’appelation « Energy Dispersive X-ray spectroscopy » en anglais. L’interaction
électron-matière au sein d’un échantillon observé en microscopie électronique conduit à l’émission de rayons X
de la part de ce dernier. Chaque élément chimique possède des raies d’émission X caractéristiques des transitions
électroniques autorisées entre les différents niveaux d’énergie de ses orbitales atomiques. L’analyse du spectre de
rayons X émis par l’échantillon permet donc de discrimer les espèces chimiques présentes.
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FIGURE 4.26 – Coupe MET d’un contact PtSi/n-Si d’une plaque test en silicium massif.

FIGURE 4.27 – Coupe MET d’un contact PtSi/Si de la plaque SOI de jonctions p-i-n.

Le recuit de siliciuration, décrit dans la sous-partie 4.1.2.4 a pourtant été identique pour les
deux plaques. La différence de résultat pourrait trouver son explication dans la reproductibilité
du dépôt de 5 nm de platine par évaporation. L’observation des clichés MET issus de la plaque
de jonctions p-i-n a montré des discontinuités de la couche de Pt, représentée en blanc sur la
figure 4.28, ainsi qu’une épaisseur déposée proche des 10 nm au lieu des 5 nm programmés.
Ces discontinuités ont pu se trouver au niveau de l’ouverture des contacts. La couche de platine
ne pouvait donc pas assurer son rôle de protection contre l’oxydation du silicium pendant la
durée entre l’évaporation de Pt et le recuit RTA de siliciuration.
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FIGURE 4.28 – Cliché MET de l’empilement des couches minces réalisé sur plaque SOI. Les discontinuités de la
couche de Pt sont entourées en rouge.

La qualité insuffisante des contacts sur la plaque SOI de jonction p-i-n, révélée par cette
analyse MET, est également un point négatif de ces prototypes qui a dégradé les performances
attendues. Le bruit basse fréquence des jonctions PN, notamment en régime ohmique, a pu être
impacté par cette mauvaise qualité de contact et cette ligne d’oxydation indésirable. Cela pour-
rait expliquer la valeur anormalement élevée du paramètre de Hooge αH−r extrait de l’analyse
des courbes de DSP de bruit en courant de la sous-partie 4.2.3.3.

4.4 Optimisation du procédé de fabrication
Ce retour d’expérience global réalisé sur les premières jonctions latérales p-i-n fabriquées

sur SOI, à partir de caractérisations électriques, a permis de mettre en évidence des points
positifs au niveau des performances thermométriques de ce type de jonctions :

— La multiplication par 3 du TCC en régime cryogénique par rapport à la température
ambiante, pour une faible injection de porteurs.

— Un bruit basse fréquence proche du bruit de Schottky à 300 K en régime de faible injec-
tion.

Les caractérisations électriques, associées aux caractérisations physico-chimiques, ont éga-
lement permis de révéler un certain nombre de défauts dans ces jonctions :

— Le manque de dopage dans les zones de contact P+et N+, entraînant une valeur élevée
de la résistance série des jonctions au niveau du silicium et des résistances spécifiques
de contact PtSi/Si.

— Le bruit basse fréquence des jonctions largement plus important à 80 K qu’à 300 K, ce
qui contredit la théorie développée dans le chapitre 3.

Cependant, le fait de n’avoir accès qu’à des variantes de diodes longues sur les masques uti-
lisés , avec Li ≥ 20 µm, ne permet pas de comparer les résultats expérimentaux avec l’ensemble
de la théorie sur les jonctions PN développée dans les chapitres 2 et 3. En outre, l’analyse
des mesures électriques a clairement démontré la dégradation des performances, notamment en
terme de bruit basse fréquence, du fait de la valeur élevée des résistances série des jonctions.
Par conséquent, avoir des jonctions dont la résistance série est faible donnerait accès de ma-
nière expérimentale aux performances intrinsèques d’une jonction PN, sur une gamme étendue
de courant, tant au niveau de la réponse thermique que du bruit basse fréquence.

Partant du constat expérimental et théorique que les jonctions latérales sur SOI apparaissent
prometteuses pour réaliser un thermomètre haute sensibilité, intégrable dans un micro-bolomètre,
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un deuxième lot de jonctions a pu être fabriqué au sein de la plateforme Silicium 200 mm du
Leti pendant ce projet de thèse. L’avantage principal de cette plateforme est de pouvoir bénéfi-
cier d’équipements et de procédés de fabrication plus fiables.

Ce lot a donc pour objectif de pallier aux défauts des prototypes de la PTA et de valider
les modèles théoriques des jonctions p-i-n latérales sur SOI. Le jeu de masques utilisé pour
sa fabrication était déjà disponible au CEA. La longueur minimale de la base disponible est
Li = 1 µm, ce qui donnera l’accès à la caractérisation de diodes à base courte. Le fait de réaliser
des jonctions sur plaques de 200 mm de diamètre va également permettre d’évaluer l’uniformité
de leurs propriétés électriques sur une grande surface et valider un jalon supplémentaire vers la
faisabilité d’une matrice de micro-bolomètres large format avec ce type de thermomètre.

De par l’organisation et les équipements disponibles sur la plateforme du CEA Leti, com-
parables à ceux d’une salle blanche industrielle, le lot de jonctions PN fabriqué a pu intégrer
plusieurs modulations de géométrie et de dopage sur 16 plaques :

— La longueur de la base faiblement dopée, avec 1 µm≤ Li ≤ 50 µm.
◦ Objectif : valider l’effet de Li sur le TCC et le bruit basse fréquence, décrits dans le

chapitre 3. 9

— La concentration et le type de dopants de la base, NA = 1015 cm−3 ou ND = 1017 cm−3.
◦ Objectif : valider l’effet sur le TCC évoqué par la figure 3.13 du chapitre 3.

— Les doses implantées dans les régions P+, 5× 1014 cm−2 et 1× 1015 cm−2, et dans les
régions N+, 2×1015 cm−2 et 3×1015 cm−2.
◦ Objectif : évaluer la concentration des dopants électriquement actifs en fonction de

la dose implantée pour un recuit RTA d’activation donné, ainsi que la conséquence
sur les résistances spécifiques de contact.

— Le type de diode latérale, avec la comparaison entre des jonctions :
◦ PN

(
NA = 1015 cm−3,ND = 1017 cm−3).

◦ P+N
(
NA ≥ 1019 cm−3,ND = 1017 cm−3).

◦ PN+
(
NA = 1015 cm−3,ND ≥ 1019 cm−3).

◦ Objectif : évaluer l’effet sur le TCC et le bruit basse fréquence, notamment en ré-
gime cryogénique, entre l’injection d’électrons minoritaires ou de trous, pour une
géométrie et un procédé de fabrication identiques. Pour les électrons injectés, une
modulation du dopage de la zone N et une variation du volume de la ZCE sera éga-
lement analysée entre les jonctions PN et PN+.

Initialement, deux modulations supplémentaires étaient prévues :
— Une comparaison de passivation supérieure du silicium entre SiO2 thermique et Al2O3

ALD.
◦ Objectif : comparer le comportement électrique d’une même jonction avec deux

passivations présentant classiquement des charges fixes opposées, positives pour le
SiO2 et négatives pour l’Al2O3 [115, 116].

— Une comparaison de siliciures, entre le PtSi et le NiSi.
◦ Objectif : minimiser les résistances de contact RC, afin de limiter au maximum leur

impact sur le TCC et le bruit basse fréquence. Concrètement, pour une jonction où la
résistance série due au silicium est du même ordre de grandeur que RC, cela devrait
augmenter la densité de courant maximale du régime de diffusion, où il est le plus
intéressant de polariser la jonction d’un point de vue performances thermométriques.
Les deux siliciures permettent d’atteindre des résistances spécifiques de contact très

9. Pour le TCC, se référer à la figure 3.14. Pour la DSP de bruit basse fréquence d’une jonction PN courte, se
référer à l’équation 3.48.
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faibles [105]. Néanmoins, le PtSi est en principe meilleur que le NiSi pour le côté
P+ où rC−PtSi/P+ ≤ 10−7 Ω.cm2 dès NA ≥ 1019 cm−3.

En plus d’apporter des informations utiles pour valider les points théoriques développés pré-
cédemment, ces deux modulations matériaux auraient permis de confirmer, voire de dépasser,
les résultats obtenus à la PTA sur des jonctions identiques. Malheureusement, ces modulations
n’ont pas pu être réalisées à cause de l’allongement du délai de fabrication et des règles de
contamination à respecter entre certaines zones de fabrication.

Le silicium a donc été passivé uniquement par une couche de SiO2 thermique et les contacts
ont été réalisés en NiSi. L’épaisseur finale visée de silicium actif lors de la conception est de
46 nm. L’ensemble du procédé de fabrication est résumé dans la figure 4.29. Le lot est sorti de
salle blanche fin septembre 2020. Toutes les mesures nécessaires à sa caractérisation n’ont pas
pu être réalisées avant la remise du manuscrit. Néanmoins, certains résultats électriques ont déjà
pu être extraits, notamment les caractéristiques I-V-T à température ambiante.

Des photographies au Microscope Electronique à Balayage (MEB) ont été effectuées sur
le lot en fin de procédé, après le niveau n°7 (MET1), afin de valider la gravure correcte des
métallisations supérieures et leur qualité visuelle. Un exemple est montré sur la figure 4.30.

AlCu

Motif gravé Zoom sur le flanc

AlCu (440 nm)

Ti/TiN (50 nm)

FIGURE 4.30 – Cliché MEB des métallisations supérieures du lot de jonctions fabriqué sur la plateforme du Leti.

Comme l’objectif premier est de consolider les résultats obtenus avec les prototypes réalisés
à la PTA, les résultats présentés dans la prochaine section 4.5 concernent des jonctions mesas
rectangulaires P+−N−N+ avec un dopage attendu dans la base ND−b = 1017 cm−3. La figure
4.31 montre la vue en coupe et la vue de dessus de la diode correspondante. Quatre couples
(Li,W ) sont disponibles pour ces mesas, à savoir (5 µm,2 µm), (20 µm,5 µm), (30 µm,10 µm)
et (50 µm,30 µm). Pour réaliser cette variante, le niveau de masque n°3 (DSP) n’a pas été utile.
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- Amincissement SOI
- Création des mesas1

ZACT

- SiO2 thermique 900°C 18 nm
- Gravure humide du SiO2
- Gravure ICP-RIE du SOI 

- Création couche de masquage
- Création d'un caisson N2

DSN

- SiO2 thermique 950°C 25 nm
- Implantation Phosphore 30 keV

3
DSP

- Création d'un caisson P - Implantation Bore 15 keV

- Création de la zone N+4
DSNP

- Implantation Phosphore 30 keV

- Création de la zone P+
- Activation des dopants5

DSPP

- Implantation Bore 15 keV
- Recuit RTA 1050°C 15 s
- Gravure humide SiO2

- Passivation du silicium
- Ouverture des contacts
- Siliciuration
- Création des vias

6
CONTACT

- SiO2 thermique 800°C 10 nm
- Dépôt SiO2 PECVD 400°C 400 nm
- CMP SiO2 300 nm
- Gravure SiO2 faible %
- Désoxydation humide HF du silicium
- Dépôt PVD Ni 10 nm + TiN 10 nm
- Recuit RTA 300°C 30 s
- Retrait sélectif humide TiN/Ni
- Recuit RTA 450°C 30 s
- Dépôt PVD 100°C Ti 30 nm + TiN 60 nm
- Dépôt CVD 440°C W 300 nm
- CMP avec arrêt sur SiO2 

- Création des contacts électriques7
MET1

- Dépôt PVD 100°C Ti 10 nm + TiN 40 nm
- Dépôt PVD 200°C AlCu 440 nm
- Gravure ICP-RIE AlCu/TiN/Ti
(- Recuit N2/H2 425°C 30 min)

Niveau Description Etapes

Etape sélective. Création de motifs par photolithographie, au moyen d'un 
photorépéteur UV.

FIGURE 4.29 – Description du procédé de fabrication des diodes latérales réalisées sur la plateforme du Leti.
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Si

SiO2

Si dopé P-

Si dopé N

Si dopé N+

Si dopé P+

Al2O3

NiSi

W

Ti/TiN

AlCu

Vue en coupe Vue de dessus

NN+ P+

(La métallisation supérieure est mise en
transparence pour la clarté du schéma.)

0.3 µm

1 µmW

Li

FIGURE 4.31 – Schéma du mesa rectangulaire fabriqué sur la plateforme du Leti.

4.5 Caractérisation du deuxième lot de diodes
Afin de quantifier l’uniformité de la fabrication sur les plaques de silicium de 200 mm de

diamètre, les caractérisations électriques ont été réalisées au moyen d’une station de test sous
pointes automatique sur la plage 303 K à 323 K, par pas de 5 K. Cela va permettre d’une part
d’extraire le TCC des jonctions à température ambiante, mais aussi d’effectuer une analyse
statistique de leurs caractéristiques.

La figure 4.32 regroupe les courbes I-V-T d’une jonction pour Li = 20 µm, afin de se rap-
procher le plus possible d’une configuration de diode mesa réalisée à la PTA et ainsi de pouvoir
comparer les propriétés obtenues. Le courant représenté est le courant moyen de dix diodes
identiques testées au centre d’une même plaque, pour chaque température entre 298 K et 323
K.

L’exploitation des courbes I-V-T entre 303 K et 323 K, toujours selon la méthode décrite
dans le chapitre 3 avec l’équation 3.46, permet d’extrapoler le courant à des températures
proches de celles mesurées. Le courant à T1 = 298K a donc été calculé pour chacune des dix
diodes du centre en prenant en compte l’équation 4.17 avec T0 = 303K et B le coefficient direc-
teur de la droite ln(I) = f (1/T ) pour T = [303K,308K,313K,318K,323K] :

I(T1,V )≈ I(T0,V )exp
(

B(V )×
(

1
T1
− 1

T0

))
(4.17)
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FIGURE 4.32 – Caractéristiques I-V-T d’une diode mesa rectangulaire P+−N−N+ avec Li = 20 µm fabriquée
sur la plateforme du Leti.

Afin d’évaluer la qualité de la jonction présentée dans la figure précédente, le tableau 4.10
regroupe l’ensemble de ses propriétés intrinsèques à 298 K après un recuit N2H2 à 425°C. Les
propriétés de la jonction similaire réalisée à la PTA sont rappelées à titre comparatif, en prenant
le meilleur résultat quel que soit le recuit.

Le coefficient d’idéalité η a été calculé en régime de diffusion sur la plage 0.55V ≤ V ≤
0.7V. Avec une valeur de 1.08 à 298 K, il est très proche de la valeur idéale de 1.00, marquant
la présence d’un régime de diffusion pur pour V <Vbi.

Pour V ≤ 0.55V, η augmente faiblement, mais ne dépasse pas 1.20 en moyenne. Cette lé-
gère augmentation du coefficient d’idéalité est probablement due à la recombinaison engendrée
par les pièges d’interface restants après le recuit N2H2 à 425°C, dont l’effet est détaillé par la
suite (voir figure 4.34 et les explications associées).

A température ambiante, le courant de diffusion est donc majoritaire sur cette variante de
jonction par rapport au courant de recombinaison, quelle que soit la polarisation directe appli-
quée, ce qui contraste fortement avec les résultats obtenus à la PTA. CR désigne le coefficient de
redressement de la jonction, il est égal au rapport ION(1V)

IOFF (−1V) du courant direct sur le courant in-
verse, pour une valeur de polarisation miroir. Comme le courant inverse n’a pas pu être mesuré
sur ces nouvelles jonctions, du fait de sa valeur trop faible, la limite de l’instrument de mesure
a été retenue, à savoir ∼ 10−13 A.

Diode η CR RS (kΩ) rC−N+ (Ω.cm2) rC−P+ (Ω.cm2) ND−b(cm−3) N+(cm−3) P+(cm−3)

PTA 2.05 ∼ 2×104 236 3.1×10−5 2.7×10−3 ∼ 1016 ≥ 8×1017 ∼ 5×1017

Leti 1.08 ≥ 107 14 1.6×10−6 2.1×10−6 - 2.2×1019 4.6×1019

TABLE 4.10 – Comparaison des paramètres des jonctions mesa rectangulaires P+−N−N+ avec Li = 20 µm à 298
K, extraits à partir de mesures I-V-T à température ambiante.

La méthode pour extraire les résistances spécifiques de contact et les dopages est similaire
à celle décrite précédemment dans le paragraphe 4.2.2.2. Des motifs dédiés sont disponibles
sur les plaques pour réaliser cette étude. Les quantités indiquées pour les jonctions « Leti »
sont donc les concentrations en dopants actifs électriquement. Le calcul des concentrations en
dopants nécessite d’agréger les mesures I-V de motifs résistifs et de jonctions PN où Li varie,
sur au moins deux plaques, au moyen de régressions linéaires et minimisations numériques.
L’objectif ici n’est pas d’estimer les incertitudes propagées par cette méthode sur les valeurs
numériques finales, mais d’obtenir un ordre de grandeur des concentrations. Le point positif est
l’adéquation du niveau de dopage des régions P+ et N+, à savoir > 1019 cm−3, avec les valeurs
de résistances spécifiques de contacts extraites. La concentration ND−b ne peut cependant pas
être extraite par la méthode TLM sur les diodes Leti car la résistance série n’est pas linéairement
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dépendante de Li pour les diodes mesurées, comme cela est le cas sur les diodes longues de la
PTA (voir section 4.2.2.2).

Les résultats du tableau 4.10 démontrent des propriétés largement améliorées par rapport
aux prototypes fabriqués à la PTA. Les jonctions optimisées sont à l’état de l’art pour les résis-
tances de contact [105] et leurs caractéristiques s’approchent de celles simulées en TCAD.

Le TCC extrait a d’ailleurs été comparé aux résultats de simulation 2D TCAD, réalisés sur
une géométrie similaire. Le résultat est présenté figure 4.33. Le TCC mesuré à 298 K se super-
pose à la courbe simulée sur toute la plage de courant entre 10−13 A.µm−1 et 10−5 A.µm−1. Il
atteint 8%.K−1 en faible injection. Ce résultat n’est pas surprenant au vu de la valeur de η , car
un courant de diffusion est plus sensible à la température qu’un courant de recombinaison (cf.
le modèle analytique simplifié développé dans la partie 2.2 du chapitre 2).

FIGURE 4.33 – Comparaison du TCC sur une jonction latérale mesa P+−N−N+ avec Li = 20 µm et ND−b =
1017 cm−3(visé).

La figure 4.33 permet de mettre en avant l’amélioration du TCC expérimental pour les jonc-
tions fabriquées sur la plateforme du Leti.

— En faible injection, le TCC est augmenté de 1%.K−1 par rapport à la meilleure variante
R1 réalisée à la PTA. Il atteint 8%.K−1 en faible injection contre 7%.K−1 pour les
prototypes de la PTA.

— La résistance série est beaucoup plus faible et permet de gagner presque deux décades
de courant avant la chute du TCC, lorsque la polarisation dépasse la tension de diffusion
de la jonction.

Bien que ces résultats expérimentaux ne concernent que la température ambiante, le fait
d’obtenir un très bon accord avec la simulation TCAD à 298 K est un point très positif. Si
les jonctions fabriquées sur la plateforme du Leti présentent également un courant de diffusion
dominant en régime cryogénique, alors leur TCC s’approchera aussi de celui simulé à 80 K.

La mesure des caractéristiques I-V des jonctions a également permis de quantifier l’unifor-
mité de réponse de 50 diodes, pour chaque variante, réparties sur 5 zones de la plaque de 200
mm (voir annexe 6.4). A partir des écarts-types calculés à 303 K pour chaque tension de po-
larisation, il est possible d’encadrer la valeur moyenne du courant et des propriétés génériques
des jonctions mesurées avec un intervalle de confiance à 99.7 %, en considérant une distribu-
tion normale du courant. La figure 4.34 permet à la fois de se rendre compte graphiquement de
l’uniformité des caractéristiques I-V sur plaque et de visualiser l’effet du recuit N2H2 réalisé en
fin de fabrication. Le tableau 4.11 regroupe quant à lui les valeurs moyennes et les écarts-types
des paramètres des diodes Leti P+−N−N+ avec Li = 20 µm mesurés avant et après le recuit
N2H2.

— Le recuit améliore légèrement l’uniformité du courant en faible injection et diminue
fortement sa valeur moyenne à tension de polarisation donnée. Etant donné la différence
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sur la valeur moyenne de η avant et après recuit du tableau 4.11, il semble clair que
ce recuit a diminué la part du courant liée à la génération-recombinaison des porteurs,
pour se rapprocher d’un courant de diffusion pur après le recuit. Une augmentation du
τr,e f f des trous injectés permettrait d’expliquer cette variation. A 425°C, ce sont très
probablement les pièges à l’interface SiO2/Si qui ont dû être modifié. Ce recuit a eu
exactement l’effet inverse du recuit R2 sur la valeur de τr,e f f des diodes fabriquées à
la PTA. Comme la couche de passivation n’est pas la même (matériau et épaisseur) et
que la température de recuit est également modifiée, il n’est pas surprenant d’obtenir un
impact différent au niveau des propriétés électriques de l’interface (pièges ou charges
fixes), évalué ici à travers la valeur du coefficient d’idéalité η .

— Le recuit améliore considérablement l’uniformité de la résistance série de la jonction.
D’après le tableau 4.11, la valeur moyenne de la résistance série diminue d’une décade
après le recuit et l’écart-type de la résistance série diminue de plus d’une décade. Comme
les valeurs de la résistance spécifique de contact rC−NiSi/N+ extraites sur les plaques
avant et après recuit sont similaires, ces diminutions semblent uniquement liées à la
résistance série due au silicium. Avec l’augmentation de τr,e f f , la résistance série de la
base diminue fortement puisque que, pour une même longueur Li, la jonction devient
plus courte du fait de l’allongement de la longueur de diffusion des trous injectés. Cet
argument appuie l’hypothèse de la présence de défauts à l’interface SiO2/Si avant recuit,
dont la densité et la distribution en énergie ne sont pas forcément uniformes sur toute la
surface de la plaque. Leur quantité est en partie atténuée par le recuit N2H2.
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FIGURE 4.34 – Valeur moyenne et uniformité sur plaque du courant de la jonction mesa P+−N−N+ avec Li =
20 µm et ND−b = 1017 cm−3 à 303 K. (a) Sans recuit N2H2. (b) Comparaison avant/après recuit N2H2.

Les valeurs du tableau 4.11 représentent les résultats statistiques intra-plaques, mesurés à
303 K sur 50 diodes. Pour la mesure correcte du TCC, comme celui-ci a nécessité 5 températures
différentes, seulement 10 jonctions au centre de plaque ont été mesurées afin de limiter le temps
de test (environ 11h par température pour l’ensemble du lot).
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Le point intéressant par rapport à l’utilisation des jonctions comme thermomètre est la valeur
moyenne du coefficient d’idéalité η très proche de la valeur idéale 1 après recuit et la faible
valeur de l’écart-type ση qui montre un comportement identique sur l’ensemble de la plaque de
200 mm. La sensibilité thermique relative est également uniforme avec une valeur de TCC telle
que 7.83%.K−1 ≤ TCC ≤ 8.19%.K−1 à 303 K après recuit, avec un intervalle de confiance à
99,7 %.

Le TCC avant recuit est plus élevé de 0.5%.K−1, avec une uniformité similaire. Il faut se
rappeler d’une part que le courant est légèrement moins stable avant recuit, d’après la figure
4.34, ce qui augmentera la variabilité de la réponse thermique absolue dI

dT dans ce cas. D’autre
part, cette légère augmentation peut être liée à l’activation thermique des défauts à l’interface
SiO2/Si, dont l’énergie d’activation est inférieure à EG d’un courant de diffusion pur. Le moyen
de s’assurer de cette différence de comportement avant et après recuit serait de pouvoir mesurer
le courant inverse des jonctions en fonction de la température. Malheureusement, le courant
inverse se trouve toujours sous la limite de mesure de la station sous pointes automatisée à
50°C. Une perspective serait donc de mener cette étude avec des températures plus élevées, afin
de pouvoir confirmer cette interprétation et aussi déterminer la valeur de τr,e f f avant et après
recuit.

< η > ση < RS > (Ω) σRS (Ω) TCC (%.K−1)@ I = 10−10 A σTCC (%.K−1)@ I = 10−10 A

Avant recuit 1.290 0.027 139 858 35198 8.50 0.07

Après recuit 1.089 0.006 14 592 820 8.01 0.06

TABLE 4.11 – Valeur moyenne et écart-type des paramètres des jonctions mesa rectangulaires P+−N−N+ avec
Li = 20 µm, avant et après recuit N2H2 à 298 K.

Conclusion
Ce chapitre expérimental a permis de faire le lien entre les concepts développés dans les

deux chapitres précédents 2 et 3 et les propriétés mesurées sur des jonctions PN fonctionnelles.

La première étape a consisté à fabriquer en autonomie des prototypes de diodes latérales
sur substrat SOI de 50 nm d’épaisseur sur une plateforme dédiée à la recherche amont. Leur
caractérisation électrique a permis d’accéder aux performances thermométriques de ce type de
composant, avec deux résultats importants :

— La validation du comportement théorique en régime cryogénique de la jonction PN laté-
rale, avec une augmentation significative du TCC par rapport à la température ambiante.
En faible injection, sur une jonction P+−N−N+ avec Li = 20 µm, le TCC devient su-
périeur à 20%.K−1 à 80 K pour I ≤ 2pA.µm−1 après recuit R1, alors qu’il ne dépasse
pas 7.5%.K−1 à 298 K sur la même variante.

— Le bruit basse fréquence en faible injection de ce type de jonction p-i-n latérale semble
suivre le modèle théorique pour une jonction PN, développé par Kleinpenning, Van Der
Ziel et Handel. Ce résultat est notamment issu du comportement des prototypes après
recuit R2 à 298 K et semble pouvoir expliquer également la valeur de la DSP de bruit
en courant mesurée à 80 K.

Un autre résultat important de ces caractérisations est d’avoir confirmé expérimentalement
le paramètre des jonctions le plus influent sur le TCC et le bruit basse fréquence : la durée de
vie effective avant recombinaison des porteurs minoritaires injectés à travers la jonction τr,e f f .
En effet, sa valeur détermine :

145



CHAPITRE 4. FABRICATION ET CARACTÉRISATION DE DIODES LATÉRALES SUR SOI

— Le courant de génération-recombinaison en faible injection, donc la valeur de η . Une
augmentation significative de η entraînera une diminution du TCC, comme le montre la
figure 4.16 après recuit R2.

— La longueur de diffusion du porteur minoritaire injecté et donc si la jonction est plu-
tôt courte (Li ≤ Ln,p) ou longue (Li ≥ Ln,p). La longueur de diffusion peut modifier
fortement la valeur de la résistance série de la jonction RS. Si Ln,p diminue, alors RS
augmente et la tension à partir de laquelle apparaît le régime de forte injection diminue,
indépendamment de la valeur de la tension de diffusion de la jonction Vbi.

— La DSP de bruit basse fréquence de la jonction p-i-n (voir le modèle complet décrit
dans la sous-partie 4.2.3.3). Le mieux est d’avoir une durée de vie avant recombinaison
suffisamment grande pour limiter la valeur de la résistance série due au silicium (jonction
courte), associée à une longueur de la base Li qui ne limite pas trop la durée de diffusion
des porteurs minoritaires, en se référant à l’expression 4.16.

Néanmoins, l’analyse sur ces prototypes reste limitée à une seule configuration de jonction
longue P+−N−N+ avec une base faiblement dopée. De plus, outre un τr,e f f faible inférieur à
10−10 s, le défaut principal de ces jonctions était la différence entre le profil de dopage attendu
et le profil réel.

Dans l’optique d’améliorer ces premiers résultats, il a été décidé de fabriquer un second
lot de prototypes sur la plateforme du Leti en 200 mm, avec des procédés de fabrication dont
la maturité est largement supérieure, afin de pouvoir accéder aux performances optimales de
ce type de diodes. Le même modèle BCA de simulation TCAD a pu être utilisé pour définir
les paramètres de l’implantation ionique, avec un oxyde de masquage de 25 nm seulement, qui
bénéficiait déjà d’un retour d’expérience positif au laboratoire. L’adéquation entre la simulation
et la fabrication est d’ailleurs bien meilleure car les régions dopées P+et N+ présentent une
concentration supérieure à 1019 cm−3. Ce deuxième lot permet donc de mettre en perspective
les interprétations déjà formulées par l’analyse des mesures électriques des prototypes de la
PTA.

Ce lot comporte plusieurs modulations, avec notamment l’accès à des jonctions courtes et
longues pour un même profil de dopage. Sa caractérisation électrique devrait donc nous per-
mettre de confirmer à la fois le modèle de sensibilité thermique de la jonction et son modèle de
bruit basse fréquence. Pour l’instant, seules les caractéristiques I-V-T à température ambiante
ont pu être mesurées depuis la fin de fabrication du lot fin septembre 2020. Plusieurs points
positifs, mesurés sur la variante P+−N−N+ avec Li = 20 µm, sont d’ores et déjà acquis :

— La valeur τr,e f f (298K) est largement supérieure aux valeurs extraites des prototypes de
la PTA, car le courant de diffusion est dominant avec η = 1.09.

— Les résistances spécifiques de contact sont à l’état de l’art, de l’ordre de 10−6 Ω.cm2.
Elles représenteront donc une part très limitée de la résistance série globale de la jonction
et influenceront relativement peu la caratéristique I-V de diodes courtes.

— La valeur du TCC est similaire à la simulation TCAD à 298 K, comme le montre la figure
4.33, avec un TCC supérieur à 8%.K−1 pour un courant inférieur à 10−10 A.µm−1.
Le TCC en régime cryogénique à 80 K devrait donc se rapprocher également de la
simulation TCAD.

— Le courant est uniforme sur l’ensemble de la plaque de 200 mm, comme le montre la
figure 4.34, notamment après recuit N2H2. Ce recuit à 425°C semble avoir diminué la
quantité de défauts à l’interface SiO2/Si et augmenté le τr,e f f des trous injectés. L’uni-
formité de réponse de ce type de jonctions paraît adéquat pour l’utilisation en tant que
thermomètre au sein d’une matrice de micro-bolomètres.
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Ces très bons résultats à température ambiante, obtenus avec des jonctions latérales fabri-
quées sur un SOI de 46 nm d’épaisseur, ont maintenant besoin d’être confirmés en régime
cryogénique, avec notamment la validation du modèle de bruit basse fréquence. Ils sont déjà un
argument positif pour la réalisation d’une matrice de micro-bolomètres à jonctions p-i-n laté-
rales sur silicium en technologie CMOS 200 mm, car la réponse des pixels présentera une bonne
uniformité. Une fois l’étude de ce deuxième lot complétée, il sera alors possible de modéliser
complètement le comportement thermométrique des jonctions p-i-n latérales sur SOI, à partir
de la simulation TCAD d’une part, pour le calcul du courant et l’extraction du TCC, et à partir
d’un modèle analytique du bruit basse fréquence d’autre part. Ce thermomètre à diodes silicium
pourra alors être optimisé en fonction des contraintes imposées par son intégration dans le pixel
micro-bolométrique THz passif, dont la conception est présentée dans le chapitre suivant.
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Etude d’un pixel sub-Térahertz
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Introduction
L’objectif de ce chapitre est de proposer une structure de micro-bolomètre dont les caracté-

ristiques (bande passante THz, NEP, temps de réponse, ...) sont compatibles avec la réalisation
d’une imagerie THz passive et adaptées à la fabrication collective en matrice. Les performances
requises nécessitent le développement d’un thermomètre très sensible.

La conception d’un pixel micro-bolométrique nécessite plusieurs étapes de conception pour
définir son architecture et optimiser son absorption dans la bande sub-THz. La première partie
du chapitre est dédiée à l’optimisation de l’absorption électromagnétique. Ensuite, la seconde
partie propose une approche technologique pour intégrer le dipôle absorbant et le thermomètre
à jonction p-i-n latérale dans la membrane suspendue du micro-bolomètre. Après avoir estimé
le temps de réponse thermique du pixel, l’étude présentée en troisième partie permet d’évaluer
la performance d’un plan focal incluant des micro-bolomètres à jonction p-i-n.

5.1 Absorption électromagnétique du pixel
Un pont micro-bolométrique est suspendu au-dessus du substrat, en premier lieu pour assu-

rer une isolation thermique adéquate. Cependant, l’espace sous la membrane participe aussi à
l’absorption du bolomètre.

Dans le domaine infrarouge, l’absorption optique vient d’un film métallique mince dont la
résistance carrée est adaptée à l’impédance du vide, à savoir 377Ω.�−1. Elle est augmentée
en utilisant le principe d’un écran de Salisbury : une cavité optique résonante quart d’onde,
terminée par un miroir métallique, est intégrée sous la membrane [117]. Un schéma de la struc-
ture typique d’un bolomètre infrarouge est présenté sur la figure 5.1 (a). L’onde réfléchie sur le
miroir revient alors en phase avec l’onde incidente au niveau de la membrane pour y être ab-
sorbée. Pour l’infrarouge thermique, sur la bande 8−14 µm, la présence de cette cavité permet
typiquement d’atteindre une absorption supérieure à 90% à λ

4n , où n est l’indice optique de la
cavité.

Dans le domaine THz, le mécanisme d’absorption du bolomètre est différent car il utilise
une antenne métallique munie d’une charge résistive adaptée. Néanmoins, il est aussi possible
de réaliser le même type de cavité quart d’onde pour augmenter l’efficacité de l’antenne. Un
matériau diélectrique y est alors incorporé, afin de conserver une épaisseur compatible avec les
contraintes d’une intégration technologique au-dessus d’un circuit de lecture CMOS (2−3 µm
pour l’IR et 10− 15 µm pour le THz), comme montré sur la figure 5.1 (b). Ce concept a été
implémenté avec succès au CEA Leti et a permis le développement d’un imageur THz dont la
cavité est centrée sur une fréquence de 2 THz [46].

L’adaptation de cette cavité à la bande sub-THz pose des problèmes technologiques liés à
la maîtrise du dépôt d’un matériau à fort indice avec une épaisseur plus élevée, pour respecter
la valeur λ/4n, où n désigne l’indice de réfraction du matériau. Une solution alternative a été
proposée dans le cadre de la thèse de J. Meilhan, en échangeant l’association cavité + réflecteur
par une surface haute impédance, placée directement à 2 µm sous la membrane. Cette surface
reproduit le comportement d’un conducteur magnétique parfait et entraîne la réflexion d’une
onde sans déphasage pour une fréquence donnée. Cette architecture de bolomètre est représen-
tée sur la figure 5.1 (c). Sur un pixel initialement adapté à la bande 1−3THz, après optimisation
de la structure, une absorption pic à hauteur de 60% à 640 GHz sur un pixel polarisé a ainsi pu
être mise en avant [46]. L’étude conclut néanmoins à la nécessité d’adapter la taille des antennes
pour adresser la bande sub-THz. En outre, la surface haute impédance nécessite un procédé de
fabrication plus complexe, notamment dans le cas où elle contient plusieurs niveaux.
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Développer un bolomètre sub-THz appelle donc à repenser son paradigme d’absorption, en
bénéficiant au maximum de la maturité technologique déjà acquise au laboratoire sur les tech-
nologies THz. Le choix retenu pour optimiser l’absorption n’est donc pas d’adapter une cavité
résonante uniquement sous la membrane absorbante, mais de la compléter par un couplage élec-
tromagnétique entre une antenne patch supérieure et un dipôle. Cette structure est représentée
sur la figure 5.1 (d).

Réflecteur

Plot de suspension

Via 

Film absorbant/Antenne

Patch

Thermomètre

Bras d'isolation thermique Capsule diélectrique

HIS

(c)

λ/4Vide

(a)

(d)

SiO2

λ/4n
SiO2

Vide

(b)

FIGURE 5.1 – Schémas de principe de microbolomètres en fonction des gammes de fréquences. (a) Bolomètre
infrarouge. (b) Bolomètre THz. (c) Bolomètre sub-THz adapté avec une surface haute impédance (HIS). (d) Bolo-
mètre sub-THz avec une antenne patch couplée à un dipôle.

5.1.1 Antenne patch couplée à un dipôle
Les patchs et les dipôles sont des éléments rayonnants usuels et possédent plusieurs modes

de résonance. Le mode fondamental, de plus basse fréquence, est excité lorsque la longueur de
l’élément rayonnant est de l’ordre d’une demi-longueur d’onde, en considérant l’indice effectif
du milieu entourant l’antenne. Ce mode de résonance est caractérisé par une distribution de
courant dans l’élément en demi-sinus avec une amplitude maximale et un couplage efficace
avec une onde électromagnétique en espace libre.

Dans la configuration sub-THz de la figure 5.1 (d), l’absorption d’une antenne dipolaire,
placée sur la membrane suspendue, est augmentée par la présence d’une seconde antenne
rayonnante placée au-dessus, à une certaine distance, optimisant ainsi le couplage électroma-
gnétique entre les deux antennes. Cette structure absorbante est connue dans le domaine des
radio-fréquences. Elle est par exemple déjà utilisée pour des communications en espace libre
sur des courtes distances aux fréquences millimétriques [118]. Elle est intéressante car le cou-
plage électromagnétique entre le dipôle et le patch va accroître l’efficacité du dipôle et élargir
la largeur à mi-hauteur du pic d’absorption.

Un schéma en coupe plus détaillé avec les principales dimensions de la structure imaginée
pour le pixel sub-THz est représenté sur la figure 5.2. La cavité optique avec la couche de
SiO2 de 11 µm d’épaisseur est conservée. La présence du miroir métallique permet de renvoyer
totalement vers le couple patch/dipôle la partie de l’onde incidente qui n’aurait pas été absorbée
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au premier passage. Ce réflecteur peut être vu comme le plan de masse du patch. Il pourra être
continu sur l’ensemble de la matrice de pixels bolométriques, avec de petites ouvertures aux
passages des vias de connexion.

Lpatch

Wpatch

LdipWdip

Ppixel

Hcap

Hcouplage

11 µm
2.5 µm

Si

SiO2

Patch

Réflecteur

Dipôle

(a) 

(b) 

FIGURE 5.2 – Structure d’étude de pixel sub-THz, avec les dimensions à déterminer. (a) Vue 3D trimétrique. (b)
Vue en coupe.

Le matériau diélectrique de la capsule, support du patch, doit être transparent aux longueurs
d’onde sub-THz. Le choix s’est porté sur du silicium monocristallin haute résistivité (HR). Deux
avantages non-négligeables peuvent être avancés pour le justifier :

1. Une plaque de silicium pourra servir à construire la capsule en utilisant des procédés
de fabrication et de report matures en microélectronique, avec la possibilité de réali-
ser de l’assemblage collectif sur plaque (WLCSP 1). Ces techniques ont d’ailleurs été
largement développées dans le domaine des microsystèmes.

2. Le silicium possède un indice de réfraction élevé, nSi ∼ 3.4, qui augmente l’indice ef-
fectif moyen autour de l’antenne. Cela permet de réduire les dimensions du patch dans
le plan.

Afin de dimensionner le patch à la longueur d’onde souhaitée, il est possible d’utiliser des
formules analytiques en première approche, en suivant la procédure disponible dans [119]. Les
expressions et les résultats correspondants sont reportés en annexe 6.3.1. La largeur Wpatch
calculée de 142 µm a été utilisée comme taille initiale d’un patch carré dans les simulations
électromagnétiques par éléments finis du pixel représenté sur la figure 5.2. Ces simulations
électromagnétiques sont réalisées au moyen du solveur 3D HFSS de la suite ANSYS® afin
d’optimiser l’absorption de cette structure de pixel.

1. Acronyme anglo-saxon pour Wafer Level Chip Scale Packaging

152



CHAPITRE 5. ETUDE D’UN PIXEL SUB-TÉRAHERTZ

5.1.2 Simulations électromagnétiques
5.1.2.1 Paramétrage des simulations

Dans un premier temps, comme pour toute simulation numérique, il est indispensable de
définir correctement la problématique et les paramètres fixés.

Propriétés des matériaux La perméabilité magnétique µ des matériaux utilisés ne sera pas
évoquée ici, car elle est quasiment égale à celle du vide µ0 pour la bande de fréquence consi-
dérée. Les matériaux sont donc entièrement définis par leurs valeurs de conductivité σ et de
permittivité diélectrique ε .

Le logiciel HFSS définit une permittivité effective complexe εHFSS
e f f d’un matériau quel-

conque par la relation générale 5.1 :

ε
HFSS
e f f (ω) = ε0εr

(
1− j tanδ − j

σ

ωε0εr

)
(5.1)

Dans la relation 5.1, la conductivité σ est un terme réel, sans partie imaginaire. Le produit
ε0εr est égal à la partie réelle de ε , avec εr qui est la permittivité relative du matériau consi-
déré. Le terme tanδ désigne la tangente des pertes diélectriques dans le matériau. Pour cette
étude, incluant principalement des métaux et des diélectriques, tous les matériaux sont consi-
dérés linéaires, homogènes et isotropes. En outre, l’hypothèse simplificatrice faite est que les
propriétés dans la bande 200-500 GHz sont indépendantes de la pulsation. Néanmoins, elles dé-
pendent fortement de la température et seront données à 80K afin de se rapprocher au maximum
des conditions de fonctionnement cryogénique du pixel.

— Dans le cas d’un métal, les propriétés suivantes sont retenues : εr = 1, tanδ = 0, σ =
σDC(80K).
Les pertes dans un matériau conducteur massif sont entièrement déterminées par le com-
portement de ses électrons libres, quantifié à travers une conductivité complexe σ (ω)
d’après le modèle de Drude [120]. La polarisation du milieu, associée au déplacement
local d’électrons liés aux atomes, est alors négligeable. La condition ωτc� 1, où τc dé-
signe le temps égal au libre parcours moyen électronique, est considérée encore valable
aux fréquences sub-THz. La conductivité peut donc être approchée par une valeur réelle
et constante σDC(80K). Plus la valeur de conductivité est élevée, plus les pertes sont
faibles.
Pour le patch et le réflecteur, il est donc préférable d’utiliser un très bon conducteur
afin de limiter au maximum les pertes par effet Joule. En plus d’une conductivité éle-
vée, il faut aussi choisir une épaisseur de métal suffisante pour permettre la circulation
d’un courant avec un minimum d’échauffement. L’épaisseur de peau δpeau correspond à
l’épaisseur caractéristique de pénétration de l’onde sub-THz dans le métal et à l’épais-
seur où la majorité du courant généré va circuler. Pour un métal non ferromagnétique,
aux fréquences sub-THz, elle peut être calculée à partir de la formule 5.2 :

δpeau =

√
2

ωµ0σDC
(5.2)

Une épaisseur de métal égale à quelques épaisseurs de peau est suffisante pour assurer
une circulation des électrons avec un minimum de pertes. L’aluminium est un bon can-
didat en couche mince : δpeau−Al(200GHz,80K)≈ 69nm, avec une conductivité à 80 K
égale à 2.68×108 S d’après [121]. Comme le dépôt du patch et du réflecteur n’impose
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pas de contrainte d’épaisseur particulière, une épaisseur de 150 nm est sélectionnée pour
les simulations.
Afin d’éviter un maillage dans le volume du conducteur, il est possible de définir uni-
quement une impédance de surface, dont la partie réelle R2 est égale à R2 = 1

σDC(80K)e
.

— Dans le cas d’un diélectrique, des valeurs de εr et de tan(δ ) suffiront à décrire son
comportement. On considère un isolant électrique idéal qui ne comporte aucune charge
mobile, σ = 0.
Le comportement d’un matériau diélectrique est principalement déterminé par le dépla-
cement des électrons liés aux atomes et à la polarisation résultante du milieu lorsque
le matériau est soumis à un champ électrique. Il est quantifié à travers une permittivité
complexe ε (ω) pouvant s’exprimer par un modèle d’oscillateurs harmoniques, comme
le modèle de Drude-Lorentz. Les pertes sont quantifiées à travers la valeur du paramètre
tanδ .
Pour le SiO2, εr peut être considéré indépendant de la fréquence dans la bande 200-
500 GHz, comme c’est le cas dans la bibliothèque HFSS avec εr−SiO2 = 4. En première
approche, ce matériau sera considéré sans perte, tanδ = 0.

— Dans le cas d’un semi-conducteur, pouvant contenir une densité de charges libres non
négligeable lorsqu’il est dopé, le choix est fait de représenter les pertes uniquement par
la conductivité résultante à 80 K. Les pertes diélectriques sont négligées avec tanδ ∼ 0.
Pour le silicium non dopé à 80 K, la densité intrinsèque de porteurs libres est négli-
geable. Dans la bande sub-THz, en première approximation, il sera représenté par une
permittivité réelle constante avec εr−Si = 11.7. La capsule en silicium Haute Résistivité
(HR) sera considérée comme un silicium non dopé à 80 K.
Pour le silicium dopé à 80 K, il est possible de calculer la conductivité du silicium en
fonction de la concentration en dopants ionisés. L’hypothèse d’une conductivité pure-
ment réelle σSi est alors faite. Ce choix est cohérent dans le cas d’un silicium dégénéré,
avec un comportement métallique, mais il est plus discutable lorsque la concentration
en dopants est inférieure à celle entraînant la transition métal-isolant. Néanmoins, ces
zones restent petites devant les dimensions du dipôle, avec par conséquent une influence
très faible sur l’absorption.

Pour cette phase d’étude théorique, nous utilisons des valeurs de propriétés des couches minces
de matériaux aux fréquences sub-THz principalement issues de la littérature. A ce stade, les va-
leurs réelles qui dépendent des procédés de fabrication ne sont pas encore connues. Cela pourrait
faire l’objet d’un futur travail expérimental de caractérisation en utilisant la spectroscopie THz
résolue en temps afin d’extraire leur permittivité complexe à 80 K.

Environnement du pixel élémentaire en réception L’imageur THz envisagé sera un plan
focal rectangulaire, constitué par plusieurs dizaines, voire centaines, de pixels par côté. Cet
environnement est pris en compte par le logiciel HFSS à travers l’émulation d’un réseau infini
de pixels par le formalisme de Floquet, adapté au cas de structures planaires périodiques.

Il faut d’abord définir des conditions périodiques sur les faces latérales du pixel, en précisant
que les faces en regard sont un couple Maître/Esclave. La norme du champ électrique est alors
imposée égale sur les faces en regard. Pour une direction de propagation définie, le déphasage
du champ induit par le trajet entre la face Maître (Face M) et la face Esclave (Face E) peut être
calculé. Le champ électrique est alors défini en tout point des faces latérales du pixel.

La face inférieure du pixel est terminée par un miroir métallique dont le coefficient de trans-
mission est nul. Il va réfléchir la quasi totalité du champ incident, en dissipant un minimum
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d’énergie du fait de sa conductivité élevée.

La face supérieure du pixel nécessite quant à elle une source d’excitation afin de simuler
l’onde électromagnétique illuminant la structure. En utilisant un port de Floquet, il est pos-
sible d’obtenir une décomposition modale de l’onde incidente. Les modes se propageant dans
le pixel dépendent de ses dimensions, à l’instar de la propagation des modes propres dans un
guide d’onde, qui présentent chacun une fréquence de coupure basse. HFSS est capable de dé-
terminer les modes de Floquet se propageant dans une structure en fonction de ses dimensions,
avec l’atténuation associée. En pratique, avec une dimension Ppixel <

c
2 fr

, seuls les deux modes
fondamentaux TE00 et TM00 vont pouvoir se propager sans atténuation à la fréquence fr quelle
que soit la direction d’incidence. Cela permet d’alléger la simulation en limitant l’analyse à ces
2 modes. Une distance Hrad d’environ une demi-longueur d’onde, soit c

2 fr
, est laissée entre le

haut de la capsule et le port de Floquet pour être en conditions de champ lointain.

Au besoin, le port de Floquet peut aussi être utilisé comme surface de terminaison unique-
ment réceptrice, en mettant une puissance incidente nulle pour chaque mode et en excitant la
structure par un autre port.

La figure 5.3 montre les deux configurations de simulation utilisées, en réception ou en
émission, avec l’exemple du couple de faces latérales Maître/Esclave n°2 décrivant les condi-
tions limites périodiques pour le mode T E00. Les conditions limites pour le mode T M00 sont
réalisées de manière similaire bien que le couple de faces Maître/Esclave n°1 n’apparaisse pas
sur la figure 5.3.

(a) 

(b) 

Face M2 Face E2

Port de Floquet

Hrad

Mode 2
TM00

TE00
Mode 1

PML

Mode 1

Port discret

Face M2 Face E2

FIGURE 5.3 – Configuration des simulations de la structure dipôle/patch, avec un dipôle conducteur associé à une
charge discrète. (a) En réception avec un port de Floquet. (b) En émission avec l’association d’un port discret et
d’une PML.

— En réception, un port de Floquet en haut de la cellule de simulation sert de port d’ex-
citation. Une résistance réelle de valeur R est placée entre les deux brins de l’antenne
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métallique. Etant donnée la configuration du pixel, le paramètre S11 de réflexion sur le
port de Floquet permettra d’estimer le pourcentage de la puissance incidente absorbée
par la charge résistive. L’efficacité de l’antenne γant dans cette direction de polarisation
est donc égale à γant = 1−|S11|2, en négligeant les pertes dans les éléments rayonnants
en aluminium.

— En émission, un port discret d’excitation est placé entre les deux brins de l’antenne. Cette
excitation est polarisée dans la direction longitudinale au dipôle. Le port de Floquet du
haut de cellule est remplacé par une couche PML 2. Les conditions périodiques sont
étendues aux faces latérales de la PML. Le champ rayonné par le couple dipôle/patch
arrivant sur cette surface est parfaitement absorbé, sans aucune réflexion.

5.1.2.2 Antenne patch couplée à un dipôle à résistance de charge discrète

Les simulations sont d’abord réalisées en utilisant une antenne dipôle rayonnante constituée
d’un très bon conducteur et munie d’une charge résistive reliant ses deux brins, comme le pixel
THz décrit dans [46]. L’antenne est en aluminium, comme le patch et le réflecteur, avec une
épaisseur similaire.

La configuration d’émission (figure 5.3 (b)) permet d’avoir accès à l’impédance propre de
l’antenne, égale dans ce cas-là à l’impédance complexe Z11 du port discret. Afin de maximiser
l’efficacité de rayonnement de l’antenne, égale à γant = 1−|S11|2, il faut adapter la valeur de R
tel que |S11|, donnée par l’équation 5.3, soit minimal.

|S11|=
∣∣∣∣Z11−R
Z11 +R

∣∣∣∣= (Re(Z11)−R)2 + Im(Z11)
2

(Re(Z11)+R)2 + Im(Z11)
2 (5.3)

Cela revient à trouver la valeur de R telle que ∂ |S11|
∂R = 0 avec R un réel positif. Le problème

se résume alors à trouver la racine réelle d’un polynôme du 3e degré en résolvant l’équation 5.4
pour chaque fréquence simulée.

R3 +Re(Z11)R2−Re(Z11)
2 R−

(
Re(Z11)

3 +Re(Z11) Im(Z11)
2
)
= 0 (5.4)

Pour chaque fréquence de la bande d’intérêt, la résolution de l’équation 5.4 nous fournit
donc la valeur la plus adaptée à l’antenne R( f ). Il suffit alors d’extraire la valeur de R, appelée
Roptim, qui maximise γant sur la bande [250,450] GHz. Enfin, γant est re-calculée sur l’ensemble
des fréquences simulées en prenant R = Roptim.

Afin de comprendre comment les paramètres de la structure vont influer sur l’absorption,
une étude paramétrique en absorption a été menée en faisant varier Ldip, Wdip, Hcouplage et Hcap.
Un patch carré de 140 µm de côté

(
Wpatch = Lpatch

)
a été choisi, d’après les dimensions du

tableau 6.8. Le résultat des simulations par éléments finis a confirmé la pertinence du modèle
analytique, même dans le cas d’un système couplé dipôle/patch. Le paramètre Wpatch est donc
fixé dans les simulations.

La longueur du dipôle Lant est l’addition de la longueur des deux brins, sans compter la
largeur de la charge résistive, limitée à 1 µm, dont la surface ne participe pas au couplage élec-
tromagnétique entre le patch et le dipôle. Le pas pixel est fixé à Ppixel = 350 µm, distance
inférieure à une demi-longueur d’onde dans le vide avec λr = 750 µm à 400 GHz.

2. Acronyme anglo-saxon de Perfectly Matched Layer. Cette condition limite constitue une surface parfaite-
ment absorbante pour les ondes électromagnétiques incidentes.
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Résultats de l’étude paramétrique en émission
— Variation des paramètres Ldip et Wdip, avec Hcouplage = 10 µm et Hcap = 50 µm.

La figure 5.4 (a) montre l’effet d’une variation de Ldip pour Wdip fixe. Une longueur Ldip
de 300 µm permet d’obtenir une efficacité de rayonnement proche de 1 pour le couple
dipôle/patch, à la fréquence de résonance centrale du patch à 400GHz. Plus la longueur
du dipôle s’approche de λr

2 , plus son couplage avec le patch est fort.
La figure 5.4 (b) montre l’impact de Wdip pour Ldip = 300 µm choisi en optimisant R tel
que γant soit maximale. Wdip paraît alors augmenter la bande passante (BP 3) du couple
dipôle/patch vers les basses fréquences, comme le montre bien la figure et comme l’in-
dique explicitement le tableau 5.1. Wdip n’excède pas 40 µm dans l’optique de conserver
une capacité calorifique raisonnable du bolomètre.
L’efficacité de rayonnement γant maximale est toujours réalisée pour une fréquence fr de
400GHz. La charge résistive optimale Roptim qui permet le meilleur couplage au patch
est quasiment constante bien que Wdip soit quadruplé.

(b)

(a)

FIGURE 5.4 – Efficacité de rayonnement optimale du couple dipôle/patch en émission. (a) En fonction de Ldip avec
Wdip = 20 µm. (b) En fonction de Wdip avec Ldip = 300 µm.

Wdip (µm) 10 20 40

Roptim (Ω) 37 39 36
BP (GHz) 95 135 155

TABLE 5.1 – Résistance de charge optimale et bande passante de l’antenne en fonction de Wdip, pour Ldip =
300 µm.

3. La Bande Passante BP d’une antenne est définie par convention comme la largeur à mi-hauteur de la courbe
représentant l’efficacité de rayonnement γant en fonction de la fréquence, soit la largeur à -3 dB en échelle décibels
de puissance.
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— Variation du paramètre Hcouplage, avec Ldip = 300 µm, Wdip = 40 µm et Hcap = 50 µm.
La figure 5.5 présente le résultat d’une simulation pour différentes valeurs de Hcouplage.
Pour une distance de 22 µm, le couplage entre le dipôle et le patch à 400GHz est toujours
très bon, comme l’indique l’efficacité de rayonnement très proche de 1. En revanche,
plus le patch est éloigné de la capsule, plus la bande passante est réduite. La bande de
fréquences pour déterminer Roptim a d’ailleurs été réduite à 380-420 GHz autour de fr
pour cette distance.
Cette latitude sur la valeur de Hcouplage est néanmoins une bonne nouvelle, car elle au-
torise une fenêtre de procédé satisfaisante pour l’assemblage de la capsule. D’un point
de vue technologique, bien que le report de la capsule n’ait pas fait l’objet d’une étude
spécifique et approfondie pendant la thèse, la confiance sur sa faisabilité est bonne car
les techniques actuelles de collage ou d’hybridation, mises en oeuvre au sein du CEA
Leti, autorisent aujourd’hui des tolérances de positionnement en hauteur de l’ordre du
micromètre.
De plus, une légère dégradation de la bande passante est moins critique qu’une perte
d’efficacité de rayonnement. La bande passante est divisée par 2 lorsque Hcouplage passe
de 8 µm à 22 µm (tableau 5.2). Cette variation de la distance dipôle-patch n’affecte
quasiment pas la valeur de Roptim. Ce résultat n’est pas surprenant en considérant le fait
que la variation maximale de Hcouplage, sur la figure 5.5, ne représente qu’environ 2%
de la longueur d’onde λr = 750 µm.

FIGURE 5.5 – Efficacité de rayonnement optimale du couple dipôle/patch en émission, en fonction de Hcouplage
avec Wdip = 40 µm et Ldip = 300 µm.

Hcouplage (µm) 8 10 16 22

Roptim (Ω) 32 36 35 32
BP (GHz) 160 155 125 80

TABLE 5.2 – Paramètres de rayonnement du couple dipôle/patch en fonction de Hcouplage, pour Wdip = 40 µm et
Ldip = 300 µm.

— Variation de l’épaisseur Hcap, avec Ldip = 280 µm, Wdip = 20 µm et Hcouplage = 10 µm.
La figure 5.6 montre un effet important de l’épaisseur de la capsule en Si, dont l’indice
de réfraction nSi ∼ 3.42 est élevé. Les variations représentées sont donc significatives
par rapport aux longueurs d’onde simulées, car Hcap = 50 µm est proche de λr

4nSi
.

Pour Hcap = 60 µm, la bande passante s’est fortement réduite pour atteindre seulement
50GHz. Pour Hcap = 100 µm, la capsule empêche complètement le rayonnement du
couple dipôle/patch à 400GHz. Des simulations pour des capsules plus épaisses de 175
µm et 250 µm ont donné un résultat similaire, avec une multitude de pics de résonance

158



CHAPITRE 5. ETUDE D’UN PIXEL SUB-TÉRAHERTZ

étroits à d’autres fréquences. Cela correspond à l’établissement de résonances Fabry-
Pérot au sein de la capsule de silicium.
Pour Hcap = 25 µm, γant est bien maximale à 400GHz, mais la bande passante s’élargit
vers les fréquences plus élevées. Ce cas est moins favorable pour l’imagerie THz car la
transmission atmosphérique est fortement diminuée par l’humidité de l’air sur la plage
500−600GHz.
Hcap = 50 µm semble donc une épaisseur de capsule adaptée pour répondre au besoin en
terme de bande passante. Néanmoins, une étude future sur la plage 30−50 µm pourrait
probablement encore optimiser cette valeur.

FIGURE 5.6 – Efficacité de rayonnement optimale du couple dipôle/patch en émission, en fonction de Hcap avec
Wdip = 20 µm, Ldip = 280 µm, Hcouplage = 10 µm.

Comparaison des simulations en émission/réception - Figure 5.7 Afin de valider la procé-
dure de calcul de la résistance de charge adaptée, effectuée à partir de simulations en émission
du couple rayonnant dipôle/patch, la valeur trouvée est entrée comme charge passive dans une
simulation en réception avec un port de Floquet où seul le mode fondamental colinéaire au
dipôle est excité.

La figure 5.7 compare les deux modes de simulation pour Hcap = 50 µm, Ldip = 280 µm,
Wdip = 20 µm, Hcouplage = 10 µm et R = 25Ω. La superposition des deux courbes entre 200
GHz et 430 GHz, où se situe l’absorption maximale, valide la procédure mise en place. Au-delà
de 430 GHz, la différence observée est sûrement due à la différence de comportement sur la
face supérieure de la cellule entre la PML (en émission) et le port de Floquet (en réception et
limité aux deux modes fondamentaux).

FIGURE 5.7 – Comparaison des simulations en émission (port discret) et en réception (port de Floquet). Courbe
d’efficacité de rayonnement du couple dipôle/patch en émission ou d’absorption dans la charge discrète en récep-
tion. Simulations réalisées avec R = 25Ω, Hcap = 50 µm, Wdip = 20 µm, Ldip = 280 µm et Hcouplage = 10 µm.
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Influence de l’angle d’incidence - Figure 5.9 Jusqu’à présent, toutes les courbes simulées
correspondent à la réception d’une onde sub-THz en incidence normale. Il est intéressant d’éva-
luer l’impact de l’angle d’incidence sur l’absorption du couple dipôle/patch. Cette étude est
permise en mode réception avec l’utilisation du port de Floquet, qui calcule les conditions de
phase appropriées des champs sur les faces latérales du pixel en fonction de cet angle. N’im-
porte quelle direction d’incidence d’une onde peut être simulée à partir du couple (θ ,ϕ) en
coordonnées sphériques, où θ est l’angle entre la direction d’incidence et la direction normale
et ϕ l’azimut, comme schématisé sur la figure 5.8. L’incidence normale est définie par θ = 0◦.
Le demi-espace au-dessus de la face supérieure du réseau infini de pixels est entièrement balayé
pour θ∈ [−90,90]◦ et ϕ∈ [0,180]◦. En raison de la symétrie du pixel, son comportement sera
entièrement connu pour (θ ,ϕ) variant chacun entre 0° et 90°.

z

φ

Rayon THz  incident

θ
Mode 1 TE00

Mode 2 TM00

y

x

FIGURE 5.8 – Description d’une incidence oblique à partir d’une simulation en réception par port de Floquet.

Dans un premier temps, compte-tenu du temps et de la mémoire requis pour chaque simu-
lation, une variation de θ entre 0 et 60°, pour ϕ = 0◦ (mode 1 TE00 colinéaire à l’antenne) et
ϕ = 90◦ (mode 2 TM00 perpendiculaire à l’antenne), est suffisante pour estimer le comporte-
ment en incidence oblique. La figure 5.9 donne le résultat à 390 GHz, qui correspond au maxi-
mum d’absorption pour la configuration suivante : Ldip = 300 µm, Wdip = 40 µm, Hcap = 50 µm,
Hcouplage = 10 µm et R = 40Ω.
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(a)

(b) 

FIGURE 5.9 – Absorption du couple dipôle/patch en réception à 390 GHz. (a) En fonction de θ avec ϕ = 0◦. (b)
En fonction de θ avec ϕ = 90◦.

— La figure 5.9 (a) correspond à la situation ϕ = 0◦. L’absorption du mode TE00 décroît en
s’approchant d’une loi en cos(θ)2, avec 1−|S11|2 ∼ 0.5 pour θ = 45◦, comme attendu
en théorie. Lorsque θ = 90◦, le champ électrique sera perpendiculaire au plan du port
de Floquet et l’absorption sera nulle. L’absorption du mode TM00 est faible car il est
perpendiculaire au dipôle. La courbe rouge indique également que la charge résistive
dissipe 95 % de l’énergie totale absorbée par la structure. Le patch, les brins du dipôle
et le réflecteur dissipent donc très peu d’énergie, ce qui valide le choix de l’aluminium.

— La figure 5.9 (b) correspond à la situation ϕ = 90◦. Le mode TE00 est alors perpendicu-
laire au dipôle et il est fortement réfléchi. En revanche, le mode TM00 reste colinéaire au
dipôle quelle que soit la valeur de θ . C’est pourquoi 1−|S22|2 décroît plus faiblement
à mesure que θ augmente. Jusqu’à θ = 30◦ l’absorption est toujours maximale et une
absorption supérieure à 50% est encore obtenue pour θ = 60◦.

Conclusion L’étude précédente a permis de montrer qu’il était possible d’optimiser le cou-
plage capacitif entre une antenne dipôle et une antenne patch afin de maximiser son absorption
tout en augmentant la bande passante et en respectant les contraintes géométriques imposées
par un pixel sub-THz.

L’étude s’est également appuyée sur la réciprocité entre réception et émission du couple
dipôle/patch sous incidence normale. Les simulations en émission donnent accès à l’impédance
équivalente de l’antenne en fonction de la fréquence et sont utiles pour calculer de manière
analytique la charge discrète adaptée à l’antenne en réception.

D’après les résultats précédents, la configuration de pixel suivante paraît adaptée pour l’ima-
gerie submillimétrique, avec une bande passante d’absorption supérieure à 100 GHz autour de
350 GHz :
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— Un patch rayonnant carré avec Wpatch = 140 µm, associé à une épaisseur de capsule Si
Hcap = 50 µm.

— Une antenne rayonnante dipôle Ldip = 300 µm, Wdip = 20 µm, avec une charge résistive
R = 40Ω, pour une hauteur de couplage Hcouplage = 10 µm entre le dipôle et le patch.

— Une cavité résonante en SiO2 de 11 µm d’épaisseur placée sous le dipôle et au-dessus
du réflecteur.

Cette structure présente néanmoins un inconvénient pour le temps de réponse thermique
intrinsèque τth du détecteur bolométrique. Plus la capacité calorifique de la membrane Cth est
élevée, plus le temps de réponse intrinsèque du bolomètre τth est important. Or, en considérant
une épaisseur d’Al de 70nm, suffisante pour qu’il soit bon conducteur à 80 K, la capacité ca-
lorifique du dipôle serait d’environ 400 pJ.K−1, d’après les données de [121]. Cette valeur est
trop élevée pour une imagerie sub-THz en temps réel à cadence vidéo.

Une alternative pour bénéficier des avantages de la structure absorbante dipôle/patch, tout
en diminuant la capacité thermique du dipôle, serait de réunir la charge résistive et le dipôle
rayonnant en un seul objet, en réalisant un dipôle métallique dont l’épaisseur est inférieure à
son épaisseur de peau aux fréquences considérées. Le choix du métal utilisé et son épaisseur
devront correspondre à une résistance surfacique permettant une absorption maximale. Ainsi,
toute l’énergie sub-THz absorbée, créant des courants sur le dipôle, sera transformée en chaleur
par effet Joule à l’instar d’une charge résistive. Ce dipôle résistif est la solution qui a été retenue
et développée dans la suite du chapitre.

5.1.2.3 Antenne patch couplée à un dipôle résistif

Description et intérêt Le mécanisme d’absorption du pixel avec un dipôle résistif est simi-
laire au pixel précédent ayant un dipôle conducteur. L’onde électromagnétique sub-THz induit
un courant alternatif dans le dipôle, qui dissipe l’énergie par effet Joule. Les pertes Joule sur-
faciques PJ/S au maximum d’absorption, exprimées en W.m−2, sont représentées sur la figure
5.10 pour les deux types de dipôles, afin de pouvoir se rendre compte de la différence. La struc-
ture est éclairée uniquement par le mode T E00, colinéaire au dipôle.
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(a)  
0 0.2 mm

0 0.2 mm

(b)

FIGURE 5.10 – Densité surfacique de pertes Joule en réception pour un couple dipôle/patch avec Hcap = 50 µm,
Wdip = 20 µm, Ldip = 300 µm et Hcouplage = 10 µm. (a) Pour un dipôle conducteur avec une charge discrète R =
40Ω à 404 GHz. (b) Pour un dipôle résistif à charge distribuée R2 = 2.67Ω.2−1 à 364 GHz.

Dans le cas d’un bolomètre sub-THz, dont les dimensions latérales sont importantes par
rapport aux épaisseurs des couches, avoir un dipôle résistif peut être intéressant afin de réduire
la capacité calorifique de la membrane et ainsi son temps de réponse, limité par la constante
de temps thermique τth. Notre point de départ pour l’optimisation du dipôle résistif sont les
résultats sur le dipôle rayonnant.

Le choix du métal requiert de connaître précisément sa résistivité à 80K, qui pour des
couches très minces dépend à la fois de l’épaisseur déposée et de la méthode de dépôt, qui
détermine sa microstructure. Dans un premier temps, l’absorption est optimisée en représentant
simplement le dipôle par une impédance de surface. Ensuite, en fonction des résultats, le choix
du métal approprié pourra être effectué.

La figure 5.11 montre le taux de pertes Joule, γdipôle, dans chacun des deux types de dipôles
par rapport à la puissance incidente sur le mode T E00, colinéaire au dipôle, dans la bande
200− 500GHz. L’antenne dipôle possède une charge R = 40Ω dont la valeur a été choisie
en fonction de l’étude présentée dans la section 5.1.2.2 précédente. Pour le dipôle résistif, nous
avons choisi dans un premier temps une impédance de surface de R2= 2.67Ω.2−1, équivalente
à la charge R ramenée aux dimensions du dipôle. Les pertes Joule au niveau du dipôle γdipôle

sont légèrement inférieures à la valeur de γant = 1−|S11|2 utilisée jusque là pour l’optimisation
de la structure antenne/patch. En effet, , malgré leur faible résistivité, le patch et le réflecteur
dissipent un peu de puissance par effet Joule qui ne participe pas à l’échauffement du dipôle.
Cette puissance perdue est égale en moyenne à 1.17% sur la bande 200-500 GHz dans le cas
du dipôle résistif. Cette perte est très faible. Elle n’est d’ailleurs pas significative car similaire
au critère de convergence à respecter par le solveur pour valider le maillage de la structure à
400GHz : une différence maximale inférieure à 1% entre les paramètres S calculés pour deux
itérations successives.

Alors que le dipôle conducteur avec une charge discrète génère, pour cette configuration de
pixel, un lobe de résonance dominant à 404GHz, le dipôle résistif en présente deux à 364GHz et
424GHz. Cette différence tient au fait que le courant n’est pas distribué de manière uniforme à
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la surface du dipôle. La valeur de R2 choisie pour le dipôle résistif n’est qu’une approximation
grossière qu’il conviendrait d’optimiser.

En comparant les deux courbes, la bande passante d’absorption est élargie de 15GHz pour
le dipôle résistif, en passant de 135GHz à 150GHz, soit une valeur comparable à celle reportée
pour un dipôle conducteur de 40 µm de large d’après le tableau 5.1. L’intégration de la puissance
absorbée sur l’ensemble de la bande 200−500GHz montre une absorption totale de 46.3 % pour
le dipôle résistif contre 41.7 % pour le dipôle conducteur associé à la charge discrète.

FIGURE 5.11 – Comparaison de l’absorption entre un dipôle conducteur avec charge discrète adaptée R = 40Ω et
dipôle résistif R2 = 2.67Ω.2−1, pour Hcap = 50 µm, Wdip = 20 µm, Ldip = 300 µm et Hcouplage = 10 µm.

Le point positif, exposé par le graphique de la figure 5.11, est qu’un dipôle résistif fin est
suffisant pour absorber aussi efficacement l’onde sub-THz sur la même gamme de fréquences
que le dipôle conducteur associé à une charge résistive discrète.

Optimisation de l’absorption pour le mode TE00 Une étude paramétrique est une opération
coûteuse en temps de calcul, d’autant plus lorsque le nombre de paramètres influents à faire
varier est élevé. L’interprétation est souvent complexe et peut parfois manquer de pertinence à
cause du nombre limité de simulations réalisées. Afin d’améliorer l’efficacité de ce processus
d’optimisation, il est de plus en plus courant d’associer les simulations par éléments finis avec
des méthodes numériques de métamodélisation, beaucoup moins gourmandes en ressources
informatiques.

Ce type d’optimisation a déjà été mis en place lors de la thèse de J. Meilhan pour l’opti-
misation de surfaces haute impédance associées à des micro-bolomètres THz, en couplant le
logiciel de calcul numérique Matlab® avec le logiciel de simulation HFSS [46]. La boîte à ou-
tils mathématique nécessaire a été développée lors de la thèse de C. Durantin au Département
d’Optique et Photonique du CEA Leti [122]. Le métamodèle fait le lien mathématique entre des
paramètres de la structure à simuler et un critère de sortie à minimiser pour atteindre l’optimum
recherché de la structure étudiée.

Afin de pouvoir déterminer cet optimum, le métamodèle utilise les résultats d’un nombre
réduit de simulations 3D par éléments finis, c’est-à-dire un plan d’expériences initial. L’espace
des paramètres variables, dont chacun possède une limite basse et une limite haute, doit être
maillé de la manière la plus efficace possible, afin d’avoir une représentation globale de la sur-
face de réponse du critère de sortie sélectionné. Le choix des points de cet échantillonnage est
réalisé de manière automatisée par la méthode des hypercubes latin (LHS), mais le nombre de
points choisis est laissé à la discrétion de l’utilisateur. Leur nombre augmente avec le nombre
de paramètres qui varient dans le plan d’expériences. Typiquement, pour un espace à 2 para-
mètres, 20 points seront utilisés pour générer le LHS. A partir de ces résultats, le métamodèle
cherche à déterminer les valeurs des paramètres pour lesquelles le critère de sortie sera mini-
mal. Pour cela, il calcule une fonction d’interpolation des points de l’échantillonnage initial,
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en essayant de minimiser l’erreur quadratique moyenne avec ceux-ci. Le métamodèle évalue
alors les régions de l’espace des paramètres où son erreur de prédiction est plus élevée. Des
points supplémentaires dans ces régions sont alors de nouveau simulés par éléments finis 3D.
Cela permet au métamodèle d’affiner la précision de son interpolation et de converger vers le
minimum global du critère de sortie. Pour une explication plus détaillée sur cette méthode, dite
de krigeage, et sur la mise en place de la métamodélisation couplée au solveur HFSS, il est
possible de se référer au chapitre 5, partie 5.2.3.2, de la thèse de J. Meilhan.

Dans le cas de la structure dipôle/patch avec le dipôle à impédance distribuée, le choix a
été fait de fixer les dimensions du dipôle et du patch, toujours avec l’objectif de limiter la capa-
cité calorifique. L’étude a été réalisée avec Ldip = 300 µm, Wdip = 20 µm et Wpatch = 140 µm.
L’épaisseur de la capsule en silicium est également fixée à Hcap = 50 µm. Les deux paramètres
pouvant varier sont la hauteur de couplage Hcouplage et l’impédance de surface du dipôle R2 à
valeur réelle. Un LHS de 20 couples de valeurs

(
Hcouplage;Rdip

)
a été établi par l’algorithme

de métamodélisation à l’intérieur des bornes respectives [5;25] µm 4 et [0;300] Ω, où Rdip =

R2×
Ldip
Wdip

. L’objectif étant de maximiser l’absorption du dipôle sur la bande 200− 500GHz,
le critère objectif Cob j est donné par la fonction 5.5. Il est minimal lorsque l’intégrale de l’ab-
sorption γdipôle sur la bande de fréquences visée est maximale pour le mode T E00 et pour le
T M00.

Cob j =

 500GHzˆ

200GHz

γdipôled f

−1

(5.5)

Le résultat de cette optimisation par krigeage est présenté sur la figure 5.12. Le point
rouge, de coordonnées Hcouplage = 6.14 µm et Rdip = 59.1Ω, correspond à la valeur minimale
de Cob j sur l’espace des paramètres balayé par le métamodèle. Rdip = 59.1Ω correspond à
R2 = 3.94Ω.2−1 d’après les dimensions du dipôle résistif utilisé.
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FIGURE 5.12 – Optimisation par métamodélisation de l’absorption du pixel intégrant un dipôle résistif.

La simulation par éléments finis est relancée avec ces paramètres optimaux. La comparaison
avec le résultat de la figure 5.11 est visible sur le graphique 5.13. L’intégration de la puissance
absorbée par le dipôle sur l’ensemble de la bande 200−500GHz est meilleure et atteint 52.3 %,

4. La limite basse de la distance patch-dipôle a été fixée à 5 µm, afin de laisser une fenêtre de procédé minimale
pour l’assemblage de la capsule. Cette problématique d’intégration technologique du pixel est discutée dans la
partie 5.2.
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soit un gain de 6% par rapport à la situation avant optimisation. La bande passante est également
élargie pour atteindre 165GHz, soit un gain de 15GHz.

FIGURE 5.13 – Comparaison de l’absorption pour un dipôle résistif avant et après optimisation par métamodélisa-
tion, pour Hcap = 50 µm, Wdip = 20 µm, Ldip = 300 µm.

Conclusion Le dipôle résistif distribué permet d’obtenir une très bonne efficacité d’absorp-
tion, avec un maximum proche de 95 % à 362GHz et une bande passante intéressante de
165GHz. Il a de plus l’avantage d’avoir une capacité calorifique beaucoup plus faible qu’un
dipôle conducteur, car la valeur de R2 nécessaire pourrait être atteinte en utilisant un film mé-
tallique entre 10 et 20 nm d’épaisseur.

Cependant, pour des épaisseurs aussi faibles, inférieures au libre parcours moyen d’un élec-
tron de conduction dans un métal pur λe− , la résistivité du film mince est très différente de la
résistivité massive, comme expliqué en annexe 6.3.3. D’après les données issues de [121], il est
possible de calculer qu’un film d’Al pur de 11 nm d’épaisseur devrait avoir une résistivité sur-
facique R2−Al(80K) = 3.94Ω.2−1, optimale d’après les résultats de métamodélisation. Néan-
moins, obtenir un dépôt uniforme pour de telles épaisseurs de films métalliques ainsi qu’une
résistivité précise à 80K, qui dépend à la fois de l’épaisseur et de la microstructure du film,
nécessitera une étude expérimentale à partir des moyens de dépôt du CEA Leti. Elle n’a pas été
réalisée pendant la durée de cette thèse.

5.1.2.4 Influence des éléments de la planche bolométrique sur l’absorption

Le pixel a pour l’instant été simulé en considérant uniquement le dipôle absorbant comme
élément de la membrane microbolométrique, afin d’optimiser l’absorption sans alourdir inutile-
ment le maillage et le temps de calcul. En pratique, des éléments supplémentaires sont présents.
Il est donc nécessaire de les intégrer pour évaluer leur influence éventuelle sur l’absorption
du dipôle : le thermomètre à diode p-i-n en silicium, les bras de suspension de la membrane,
les murs latéraux de soutien de la capsule en Si HR ainsi que ses pertes induites à 80 K par
l’augmentation de sa conductivité. Toutes ces simulations sont réalisées en incidence normale.

Influence de la diode p-i-n silicium Ce composant, qui sert de thermomètre au microbolo-
mètre sub-THz, a déjà été étudié dans les chapitres précédents. Il est composé de trois parties
distinctes : deux régions très dopées P+ et N+ et une base centrale faiblement dopée de type N
ou de type P. Pour les simulations électromagnétiques, la largeur de la diode sélectionnée est
Wdiode = 100 µm, avec une longueur de base Li = 5 µm et une longueur des régions P+ et N+

de 2 µm. A partir des modèles d’ionisation partielle et de mobilité présentés pour le silicium
monocristallin, les conductivités à 80K de chaque région peuvent être calculées. Le détail des
conductivités utilisées pour la simulation est disponible en 6.3.2 des Annexes 6. Pour la reprise
des contacts, seule une ligne de métallisation en TiN est incluse dans la simulation, avec une
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largeur de 1 µm, une longueur de 100 µm. Elle est représentée par une impédance de surface.
La mesure de résistance d’une ligne de TiN à 80K a permis d’évaluer sa résistance surfacique
à 133Ω.2−1 pour une épaisseur de 10nm.

Comme la diode est intégrée sous le dipôle, elle doit être isolée électriquement de ce dernier
par une couche mince de passivation. Compte-tenu de l’expérience du laboratoire LI2T, il a
pour l’instant été décidé de la réaliser en silicium amorphe a-Si, déposé par procédé PECVD.
La passivation de la diode par le a-Si est possible à 80 K car il devient tellement résistif qu’il est
assimilable à un isolant. La mesure de résistance d’un film de a-Si en régime cryogénique, entre
81.5K et 115K, a permis d’évaluer sa résistivité à 965kΩ.cm à 80 K. Etant donné l’épaisseur
envisagée de cette couche, entre 15nm et 20nm, elle ne devrait avoir qu’un très faible impact
sur l’absorption du dipôle.

L’impact de la diode sur l’absorption est représenté sur la figure 5.16. L’absorption du dipôle
n’est quasiment pas modifiée. Ce résultat n’est pas très surprenant car la diode est complètement
masquée par le dipôle et la conductivité de ses régions reste très faible par rapport à celle du
dipôle. La diode ne perturbe donc pas l’adaptation d’impédance du dipôle résistif. Il n’est donc
pas indispensable de la prendre en compte dans les simulations électromagnétiques.

Influence des bras de suspension Les bras de suspension d’une membrane bolométrique ont
un rôle triple. Ils assurent le maintien mécanique de la planche libérée au-dessus du substrat, son
isolation thermique afin de permettre son élévation de température et aussi la liaison électrique
du thermomètre avec le circuit de lecture. Ils sont donc au minimum au nombre de deux et
sont classiquement réalisés par un empilement de deux types de couches minces : une couche
conductrice en métal pour assurer la liaison électrique et une couche diélectrique pour assurer
le maintien mécanique et la protection du métal lors des procédés de fabrication. Ils reposent
sur des plots en cuivre avec un diamètre de 5 µm, déposés après gravure de vias dans la couche
de SiO2 de 11 µm d’épaisseur. La hauteur des plots correspond à cette épaisseur additionnée de
2.5 µm de vide entre le SiO2 et la membrane bolométrique.

Etant donné la conductivité du cuivre massif à 80 K et leur faible diamètre, ces plots ne de-
vraient avoir aucun impact sur l’absorption du dipôle. Les ouvertures réalisées dans le réflecteur
afin d’aménager le passage des plots jusqu’au circuit de lecture sans court-circuit, ne devraient
pas non plus induire de changement dans l’absorption car leur diamètre de 6 µm reste très faible
devant les longueurs d’onde absorbées. Pour les simulations, la garde de 1 µm, laissée autour
des plots en cuivre par ces ouvertures dans le réflecteur, a été reportée dans les vias du SiO2 afin
qu’elle soit bien visible. En pratique, le cuivre remplira l’ensemble du volume des vias, avec un
diamètre inférieur à celui des ouvertures pratiquées dans le réflecteur. Etant donné le diamètre
des vias par rapport aux longueurs d’ondes du domaine sub-THz, le réflecteur devrait continuer
à se comporter comme un miroir quasi parfait.

Pour le vérifier, une couche mince de SiO2 de 5 µm d’épaisseur et terminée par un second
port de Floquet a été ajoutée sous le réflecteur. La figure 5.14 permet de se rendre compte des
modifications apportées à la cellule de simulation. Le coefficient de transmission pour le mode
TE00 entre le port de Floquet n°1 et n°2 est inférieur à -57 dB. La fonction du réflecteur n’est
donc pas compromise par la présence des ouvertures, avec la majorité de la puissance incidente
renvoyée vers le port source.
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FIGURE 5.14 – Schéma du dipôle suspendu par quatre bras en H, avec deux plots par bras. (a) Vue trimétrique du
dipôle et des bras de suspension. (b) Vue en coupe du pixel.

Les bras de suspension sont réalisés avec des couches minces de a-Si et de TiN, les mêmes
que celles utilisées pour la diode. Leurs épaisseurs et leurs conductivités sont donc identiques à
celles du paragraphe précédent. Le nombre de bras, leur implantation autour du dipôle et leurs
dimensions dans le plan de ce dernier sont issus d’une étude mécanique dont les conclusions
sont présentées dans la partie 5.2. La structure de base choisie est une configuration de bras
dite en H, typique des microbolomètres car associant à la fois une rigidité mécanique et une
résistance thermique satisfaisantes.

Deux implantations différentes des lignes de TiN assurant la liaison électrique entre la diode
et le circuit de lecture sont proposées. Comme la diode possède deux terminaisons, anode et ca-
thode, seulement deux bras de suspension parmi les quatre ont besoin de comporter du TiN. La
figure 5.15 permet de les comparer, avec leurs pertes de surface par effet Joule. D’après la figure
5.15, la dissipation par effet Joule dans les bras en configuration n°1 est significative. L’impact
des bras sur l’absorption du dipôle est également reporté sur le graphique 5.16. Comme les
bras sont placés hors de la membrane, leur absorption ne participe pas à l’échauffement de
la membrane de manière significative. Il faut donc la limiter au maximum sur la bande utile
200−500GHz au profit du dipôle.

La configuration 1 fait diminuer l’absorption du dipôle de 4.86% en moyenne sur la bande
passante, entre 285GHz et 450GHz, alors que moins de 1% est dissipé en moyenne dans les
bras par la configuration 2, qui est la plus adaptée d’un point de vue électromagnétique.
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Vue de dessus du TiN 

(a) 

0.06 mm0

Pertes de surface 

Vue de dessus du TiN 

(b) 

0.06 mm0

Pertes de surface 

FIGURE 5.15 – Comparaison de deux implantations de TiN dans les bras. (a) Configuration 1, TiN sur toute la
surface du bras en H. (b) Configuration 2, TiN en couverture partielle du bras.

Influence de la capsule à 80 K Jusqu’à présent, la capsule en silicium haute résistivité a
été considérée sans perte. Cette approximation est tout à fait valable à 300 K où ρSi−HR(300K)
peut atteindre jusqu’à 10kΩ.cm. Néanmoins, cette valeur de résistivité correspond quand même
à une concentration en Phosphore de 4.42×1011 cm−3 pour un silicium de type N, d’après les
modèles d’ionisation partielle d’Altermatt [77, 78] et de mobilité de Klaassen [85, 87], présentés
dans le chapitre 3.

Lors du refroidissement à 80 K, une si faible concentration en dopants reste totalement
ionisée, alors que la mobilité des électrons augmente énormément. La résistivité est alors divisée
par 20 pour atteindre la valeur de ρSi−HR(80K) = 492Ω.cm. Cette valeur de conductivité est
ajoutée au modèle de simulation afin d’évaluer la puissance dissipée dans la capsule.

Dans cette simulation, la capsule a été équipée par des murs de soutien latéraux en Si HR,
placés entre chaque pixel, d’une largeur de 30 µm. Leur effet éventuel sur l’absorption du dipôle
est donc évalué en même temps. Le résultat est présenté dans le graphique 5.16. Aucune dimi-
nution significative de l’absorption du dipôle n’est à déplorer sur la bande passante de 165GHz.
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FIGURE 5.16 – Evaluation de l’impact des éléments constitutifs du pixel sub-THz, annexes à la structure absor-
bante, sur l’absorption du dipôle γdipôle.

Conclusion La configuration optimisée du pixel avec le couple dipôle résistif/patch, incluant
les pertes d’absorption dues aux autres éléments du pixel bolométrique à 80 K, permet d’obte-
nir une efficacité d’absorption supérieure ou égale à 85% pour le mode TE00, c’est-à-dire une
perte inférieure à -1 dB de la puissance incidente, sur une bande de 135GHz entre 305GHz et
440GHz. Ce résultat est obtenu avec les paramètres suivants : Hcap = 50 µm, Wdip = 20 µm,
Ldip = 300 µm, Hcouplage = 6.14 µm et R2 = 3.94Ω.2−1. La part globale de la puissance in-
cidente absorbée, pour une onde polarisée selon le mode TE00 longitudinal au dipôle, s’élève à
50.7% sur la bande 200−500GHz.

5.1.3 Adaptation du pixel à un rayonnement non polarisé
Le principal inconvénient de la structure dipôle/patch est l’absorption sur une seule pola-

risation rectiligne, colinéaire au dipôle résistif. Il n’est donc pas envisageable avec une telle
structure d’absorber plus que la moitié de la puissance de l’onde sub-THz incidente, ne pré-
sentant pas a priori de polarisation préférentielle dans le cas de l’imagerie passive. Cependant,
augmenter l’absorption en plaçant un second dipôle orthogonal au premier est contradictoire
avec la limitation de la capacité calorifique de la membrane Cth. Afin de concilier ces deux
objectifs, il est possible d’envisager un plan focal composé de pixels polarisés perpendiculaire-
ment les uns aux autres.

5.1.3.1 Absorption des polarisations orthogonales

A partir de la structure dipôle/patch précédente, deux types de cellules élémentaires diffé-
rentes, C1 et C2, ont été étudiés afin de pouvoir absorber une onde plane sans polarisation pré-
férentielle. La figure 5.17 montre ces deux architectures, avec leurs dimensions caractéristiques.
Les conditions de périodicité pour émuler un réseau infini de pixels sont toujours utilisées, asso-
ciées à un port d’excitation de Floquet pour les deux modes T E00 et T M00. Tenant compte des
conclusions de l’étude précédente, les bras de suspension et les diodes thermomètres ne sont
pas simulées.
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(a)
0 0.3 mm

250 µm

500 µm

Wpatch 140 µm

Dipôle C1-4

Dipôle C1-3

Dipôle C1-2

Dipôle C1-1

(b) 
0 0.3 mm

370 µm

Wpatch

140 µm

Dipôle C2-1

Dipôle C2-2

FIGURE 5.17 – Schémas de cellules possédant des structures dipôle/patch orthogonales. (a) Cellule C1. (b) Cellule
C2.

La liste suivante permet de décrire succintement les trois géométries de cellule étudiées en
simulation. Leurs caractéristiques et leurs dimensions principales sont résumées dans le tableau
5.3.

— Cellule C0
Elle correspond à l’architecture de l’antenne patch couplée au dipôle résistif étudiée
et optimisée par simulation dans la partie 5.1.2.3. Le pas pixel est de 350 µm. Chaque
cellule du plan focal comprend un seul pixel avec un dipôle. Tous les dipôles du plan
focal sont parallèles entre eux. La cellule absorbe donc en majorité une onde dont la
direction de polarisation est longitudinale au dipôle.

— Cellule C1
C’est une cellule 2× 2 pixels, aux frontières de laquelle les conditions périodiques
sont alors valables. Les dimensions de chaque pixel ont été diminuées afin d’augmen-
ter le couplage entre les antennes de même polarisation. Pour cela, deux structures di-
pôle/patch composant la cellule sont tournées dans le plan à ϕ = 45◦ par rapport aux
bords de la la cellule, les deux autres à ϕ =−45◦. Le pas pixel a ainsi été réduit à 250 µm
contre 350 µm initialement, en conservant un dipôle de dimensions Ldip = 300 µm et
Wdip = 20 µm. La cellule 2× 2 fait donc à 500 µm de côté, ce qui reste proche de λ/2
par rapport à la fréquence centrale d’absorption du dipôle dans cette cellule C1, à savoir
∼ 330GHz.
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— Cellule C2
Elle est constituée d’un pixel contenant deux structures dipôle/patch identiques et ortho-
gonales. Le pas pixel a été élargi à Ppixel = 370 µm afin d’accueillir les deux structures
absorbantes à ϕ = 45◦ et ϕ =−45◦ par rapport aux bords du pixel, en étant toujours in-
férieur à λr/2. Le dipôle considéré a pour dimensions Ldip = 300 µm et Wdip = 15 µm.
Un plan focal constitué de cette cellule peut être vu comme l’imbrication de deux ré-
seaux de structures dipôle/patch orthogonaux décalés de 180 µm suivant la diagonale du
pixel, avec chacun un pas de 370 µm chacun.

Cellule C0 Cellule C1 Cellule C2
Nombre de dipôles 1 4 2

Nombre de pixels Npx−cel 1 4 1
Surface d’un pixel

(
µm2

)
350×350 250×250 370×370

TABLE 5.3 – Caractéristiques principales des cellules étudiées

L’intérêt de juxtaposer des structures dipôle/patch orthogonales, suffisamment proches, est
également de pouvoir mesurer la polarisation de l’onde incidente, ce qui apporterait une fonc-
tion supplémentaire intéressante au futur plan focal de microbolomètres sub-THz passifs.

Chaque patch possède une résonance copolaire, alignée avec le dipôle, et une résonance
contrapolaire, orthogonale au dipôle. Quand le patch est carré, la fréquence de résonance est
identique pour ces deux modes orthogonaux et vaut 400 GHz dans la configuration proposée.
Pour les cellules C1 et C2, du fait de la proximité des patchs, l’absorption copolaire de chaque
pixel se trouve perturbée par le mode de résonance contrapolaire des pixels adjacents.

La figure 5.18 illustre ce constat, en représentant en (a) les pertes de surface sur les quatre
patchs et en (b) celles sur les quatre dipôles de la cellule C1 à 350 GHz et à 400 GHz pour la
polarisation ϕ = 45◦.

A 350 GHz, les antennes dont le dipôle est orienté à 45° se couplent correctement et la
puissance est transférée en majorité au dipôle résistif. Ce lobe d’absorption correspond à celui
déjà observé à 364 GHz dans le cas de la cellule C0 non optimisée de la figure 5.13.

En revanche, à 400 GHz, la résonance contrapolaire des patchs couplés aux dipôles orientés
à -45° diminue fortement l’absorption, comme le montre la courbe correspondante du graphique
5.19. Les courants sur ces deux patchs sont plus importants, avec une densité de puissance
dissipée plus élevée à 400 GHz qu’à 350 GHz, comme cela est représenté sur la figure 5.18.
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φ=45° TE00

TM00

350 GHz 400 GHz

(a)

350 GHz 400 GHz

Absorption Réflexion

(b)
FIGURE 5.18 – Densité moyenne de puissance dissipée avec la configuration de cellule C1 et une polarisation
oblique à 45°, à 350 GHz et à 400 GHz. (a) dans les patchs. (b) dans les dipôles.

La solution intuitive pour supprimer cet effet indésirable consiste à dissocier la fréquence
de résonance des deux modes orthogonaux du patch. En utilisant un patch rectangulaire avec
Lpatch = 140 µm et Wpatch inférieure à 140 µm, la fréquence de résonance du mode parallèle
à Lpatch va rester identique alors que celle du mode parallèle à Wpatch va augmenter. Il suffit
alors de trouver la largeur optimale de Wpatch qui permette de sortir la fréquence propre de
ce mode hors du lobe d’absorption de la structure dipôle/patch, tout en conservant une valeur
intéressante de bande passante liée en partie à la surface du patch en regard de celle du dipôle.
La figure 5.19 présente l’absorption pour la polarisation ϕ = 45◦ de la cellule C1 sur deux
exemples illustratifs avec le phénomène rencontré pour Wpatch = 140 µm et la solution trouvée
avec l’exemple de Wpatch = 80 µm. Les expressions pour calculer l’absorption de la cellule
γcellule sont rappelées en annexe 6.3.4 pour une onde polarisée rectilignement suivant le mode
T E, T M, à 45◦ ou −45◦, à partir des paramètres S.
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FIGURE 5.19 – Absorption γcellule de la cellule C1 pour ϕ = 45◦
(
≡ Absp45

)
, pour deux valeurs de Wpatch. Lpatch =

140 µm, Hcap = 50 µm, Wdip = 20 µm, Ldip = 300 µm, Hcouplage = 6 µm et R2 = 3.94Ω.2−1.

Une étude paramétrique sur la cellule C1 a été menée pour optimiser la largeur du patch
Wpatch dans l’intervalle [35;140] µm. L’intégrale Γcellule de l’absorption γcellule est alors calculée
pour chaque valeur de Wpatch, selon la formule 5.6. Elle est exprimée en % de la puissance
incidente totale sur la gamme de fréquences bornée par f1 = 200GHz et f2 = 475GHz .

Γcellule =
1

f2− f1

f2ˆ

f1

γcellule
(
Wpatch

)
d f (5.6)

Il est possible de déterminer la valeur Wpatch = 90 µm pour laquelle Γcellule est maximale.
Le graphique 5.20 représente les points simulés de Γcellule et leur interpolation. Le fait que le
résultat soit identique pour les deux modes orthogonaux T E00 et T M00 n’est pas surprenant
puisque la cellule n°1 est invariante par rotation de 90° et doit donc absorber ces deux modes
de manière identique.

FIGURE 5.20 – Efficacité globale d’absorption Γcellule sur la bande 200− 475GHz en fonction de Wpatch pour
la cellule n°1, pour Lpatch = 140 µm, Hcap = 50 µm, Wdip = 20 µm, Ldip = 300 µm, Hcouplage = 6 µm et R2 =
3.94Ω.2−1.

Afin de faire le lien entre les figures 5.20 et 5.19, la disparition complète du lobe secondaire
devient effective pour une valeur de largeur de patch Wpatch < 90 µm, pour laquelle les deux
modes fondamentaux orthogonaux du patch ne se couplent plus sur la bande 200−475GHz.

Etant donné la faible différence sur la valeur de Γcellule sur la plage de largeur de patch 80−
90 µm d’après la figure 5.20, les prochains résultats présentés sont issus des résultats obtenus
pour les simulations avec Wpatch = 80 µm.
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5.1.3.2 Comparaison de l’absorption des dipôles

Comme précédemment, le taux de pertes Joule de surface sur chaque dipôle γdipôle permet
d’évaluer leur efficacité d’absorption. La référence, nommée cellule C0, est constituée par le
pixel possédant une seule structure dipôle/patch mono-polarisation avec Wdip = 20 µm.

Pour les deux cellules C1 et C2, une largeur de dipôle Wdip = 15 µm a été simulée car
le gain sur le Cth de la membrane pourrait être de 25%. Pour la cellule C1, la configuration
Wdip = 15 µm n’a entraîné qu’une perte de 5 GHz sur la bande passante d’absorption du lobe
principal, soit environ 4 %, par rapport à Wdip = 20 µm. La valeur maximale d’absorption de
97.5% est obtenue à 345 GHz pour Wdip = 15 µm, contre 330 GHz pour Wdip = 20 µm. Wdip =
15 µm a donc été choisie comme largeur du dipôle pour les deux cellules C1 et C2 dans cette
comparaison.

Comme l’objectif final est de réaliser un micro-bolomètre sub-THz passif très sensible, il
faut que chaque dipôle absorbe unitairement le plus de puissance incidente possible, afin de
maximiser l’échauffement de la membrane et donc la réponse de son thermomètre. Comme les
pixels des trois cellules n’ont pas la même surface d’absorption, la comparaison de leur absorp-
tion pour une puissance optique incidente identique nécessite d’appliquer un facteur correctif
Fcorr, dont les valeurs sont reportées dans le tableau 5.4. Fcorr correspond à une normalisation
par rapport à la surface du pixel de la cellule C2, selon la formule 5.7. En première approche, la
surface d’un pixel est définie par son aire, égale à P2

pixel .

Fcorr = Npx−cel×
P2

pixel

P2
pixel−C2

(5.7)

où Npx−cel désigne le nombre de pixels de la cellule considérée.

Cellule C0 Cellule C1 Cellule C2
Nombre de dipôles 1 4 2

Nombre de pixels Npx−cel 1 4 1
Surface d’un pixel

(
µm2

)
350×350 250×250 370×370

Facteur correctif Fcorr 0.90 1.83 1

TABLE 5.4 – Facteurs correctifs d’absorption des dipôles en fonction de la surface du pixel

La figure 5.21 représente donc l’absorption corrigée de chaque dipôle γdipôle−corr, égale à
γdipôle×Fcorr, suivant quatre polarisations rectilignes (-45°, 0°, 45° et 90°). Etant donnée la
symétrie des cellules C1 et C2, il est possible de ne représenter que l’absorption d’un nombre
réduit de dipôles :

— Pour les polarisations à 0° et 90°, comme les quatre dipôles de la cellule C1 absorbent de
manière équivalente les deux modes T E00 et T M00, l’absorption d’un seul dipôle C1−1
est tracée.

— Pour les polarisations à 45°, seul un dipôle colinéaire à la polarisation par cellule est
représenté, C1−1 et C2−1. Les dipôles orthogonaux n’absorbent rien de significatif sur la
bande de fréquences étudiées.

— Pour les polarisations à - 45°, seul un dipôle colinéaire à la polarisation par cellule est
représenté, C1−2 et C2−2. Les dipôles orthogonaux n’absorbent rien de significatif sur la
bande de fréquences étudiées.
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FIGURE 5.21 – Absorption corrigée des dipôles en fonction de la fréquence, pour différentes polarisations inci-
dentes, avec Wpatch = 80 µm, Lpatch = 140 µm, Hcap = 50 µm, Ldip = 300 µm, Hcouplage = 6 µm et R = 59Ω. (a)
Absorption du mode TE ϕ = 0◦. (b) Absorption pour ϕ = 45◦. (c) Absorption du mode TM ϕ = 90◦. (d) Absorption
pour ϕ =−45◦.

D’après les résultats de la figure 5.21, les configurations C1 et C2 sont plus intéressantes
pour absorber une onde incidente de polarisation quelconque. En effet, pour ϕ = 90◦, la cellule
C0 est quasiment « aveugle » sur la gamme sub-THz d’intérêt 200− 500GHz. Les cellules
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C1 et C2 sont équivalentes en terme d’efficacité d’absorption maximale, avec γdipôle ≥ 89% à
340−345GHz, pour une polarisation colinéaire aux dipôles. Leur bande passante possède une
valeur similaire de 120GHz, ce qui reste intéressant pour une application en imagerie passive.

L’avantage de la cellule C1 est une absorption identique des quatre dipôles pour ϕ = 0◦ et
ϕ = 90◦. De même, pour ϕ =±45◦, les dipôles parallèles de la cellule présentent une absorption
égale.

Les dipôles de la cellule C2 présentent quant à eux une meilleure absorption pic à 340GHz,
quelle que soit la polarisation considérée. Mais leur principal inconvénient est la légère diffé-
rence d’absorption entre les deux dipôles de la cellule. Cela vient du fait que cette cellule n’est
pas invariante par rotation de 90°.

5.1.3.3 Conclusion et perspectives

Cette étude a démontré l’intérêt de la structure dipôle/patch comme absorbeur efficace et
large bande aux fréquences sub-THz, afin de remplacer la cavité résonante quart d’onde classi-
quement utilisée pour augmenter l’absorption des microbolomètres.

En alternant l’orientation de couples dipôle/patch à±45◦ par rapport au mode T E00, avec un
pas pixel de 250 µm, l’étude électromagnétique précédente a montré la possibilité de détecter
une onde incidente sans polarisation préférentielle, avec une absorption pic supérieure à 40%
par dipôle quelle que soit la polarisation incidente. La bande passante à -3 dB est alors de
120GHz, soit 35% de la fréquence de résonance.

Deux exemples de cellules, C1 et C2, appliquant ce concept ont été décrits et simulés.
Lorsque l’onde est polarisée rectilignement à ±45◦, l’absorption est maximale sur les dipôles
parallèles à ces directions et atteint 90%. Afin de conserver une absorption optimale du mode
copolaire de chaque antenne sur la bande 200− 500GHz, le patch doit être rectangulaire de
dimensions Wpatch = 80 µm et Lpatch = 140 µm, avec sa longueur dirigée selon celle du dipôle.

Une largeur de dipôle Wdip = 15 µm, au lieu de la largeur initiale de 20 µm, a permis de
conserver une bande passante intéressante de 120GHz sans dégrader la valeur d’absorption
maximale. L’impédance surfacique adaptée du dipôle à 80 K est environ égale à 3Ω.2−1, ce
qui pourrait correspondre à un film mince d’Al pur de 13.2nm d’épaisseur d’après les données
de [123]. La faisabilité d’un tel dépôt avec la résistivité visée devra être vérifiée. L’ordre de
grandeur de l’épaisseur de métal envisagée, la dizaine de nanomètres, est important car cela
participe à limiter la capacité thermique globale de la membrane suspendue, dont une évaluation
est donnée dans la partie 5.2. Cette stratégie est utile pour ne pas augmenter le temps de réponse
intrinsèque du détecteur.

Comme la finalité est la réalisation d’un imageur sub-THz passif, la solution privilégiée
pourra être l’architecture de cellule C1 avec 2×2 pixels de 250 µm de côté chacun. L’absorp-
tion des dipôles et leur échauffement Joule est plus homogène dans cette configuration pour une
polarisation donnée, ce qui est un avantage pour obtenir une réponse uniforme des pixels bolo-
métriques au sein d’une matrice. Avec cette cellule, il sera également possible de mesurer l’état
de polarisation de l’onde incidente, en calculant la différence de réponse des dipôles orthogo-
naux entre eux. Cela ajoute une fonctionnalité à la matrice sub-THz passive qui sera donc en
théorie capable de faire de la polarimétrie et d’obtenir ainsi des informations supplémentaires
sur les objets imagés.

Un second point positif à souligner est le pas pixel de 250 µm, inférieur à λ/3 en prenant la
fréquence centrale d’absorption du dipôle de 345GHz. Ainsi, le pas de la cellule reste proche
de λ/2 (2×Ppixel = 500 µm < 0.6λ ). La cellule considérée est donc plus petite que la tâche
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d’Airy à cette fréquence et devrait donc permettre d’être en limite de diffraction optique pour
un système ouvert à f/1.

Un autre avantage de la cellule C1 est la place disponible entre les quatre dipôles pour inté-
grer facilement un bolomètre d’ébasage, comme le montre la figure 5.22. Ce bolomètre d’éba-
sage doit permettre d’extraire la partie du courant de la diode dû uniquement à l’absorption
du signal optique incident, par mesure différentielle avec le courant de polarisation du thermo-
mètre de ce micro-bolomètre d’ébasage. Cette membrane doit donc posséder la même isolation
thermique qu’une membrane absorbante et doit être équipée d’un thermomètre, sans absorber
l’onde sub-THz. Or, d’après les résultats des simulations précédentes, une membrane suspendue
sans dipôle sera tout à fait à même de répondre à cette problématique. Ce bolomètre d’ébasage
est donc placé au milieu des quatres pixels, sans couple dipôle/patch. Des explications plus
détaillées sur l’intérêt d’un ébasage sont données dans la partie 5.3.

0 0.3 mm

Bolomètre d'ébasage

Bolomètre absorbant plan de coupe

FIGURE 5.22 – Vue trimétrique de la cellule C1 avec quatre pixels, incluant chacun un bolomètre absorbant en
diagonale, et un bolomètre d’ébasage central commun.

5.2 Intégration technologique du micro-bolomètre
Le dimensionnement électromagnétique fournit un cadre pour étudier les autres aspects de la

conception d’un pixel bolométrique. En effet, ce dernier nécessite une approche globale d’inté-
gration typique des dispositifs MOEMS 5. Comme le micro-bolomètre contient une membrane
suspendue sous vide, dont la réponse électrique dépend de sa variation de température, des
aspects mécaniques et thermiques sont également à étudier pour évaluer la faisabilité technolo-
gique de la structure décrite dans la partie précédente.

Dans un premier temps, un empilement de couches minces du pixel sub-THz sera proposé.
Ensuite, le comportement mécanique, l’isolation thermique et la capacité calorifique du bolo-
mètre suspendu vont être discutées. Le but est de trouver un compromis raisonnable entre tenue
mécanique, réponse électrique du thermomètre et temps de réponse thermique, déterminant la
cadence image du futur imageur passif.

5. Acronyme anglo-saxon pour désigner les microsystèmes opto-électro-mécaniques, « Micro-Opto-Electro-
Mechanical Systems ».
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5.2.1 Proposition de réalisation du pixel sub-THz
L’objectif n’est pas ici de présenter un procédé de fabrication complet qui demanderait une

étude filière approfondie, ce qui dépasse le cadre de cette thèse. A ce stade du développement,
il est déjà intéressant de pouvoir proposer un empilement de couches minces cohérent avec les
propriétés attendues en termes d’isolation thermique et de stabilité mécanique de la membrane.

L’architecture du pixel envisagée peut être réalisée à partir de l’assemblage de trois plaques
de silicium différente.

1. Une plaque intégrant le circuit de lecture CMOS, avec la cavité optique composée du
réflecteur, du SiO2 et des plots de suspension. Les briques technologiques nécessaires à
sa réalisation sont maîtrisées au sein du laboratoire LI2T et du CEA Leti, car elles sont
déjà utilisées pour les matrices de micro-bolomètres THz pour l’imagerie active [46].

2. Une plaque avec une couche de SOI de 50 nm d’épaisseur comprenant les thermomètres
à diode p-i-n.

3. Une plaque de silicium pour former la capsule et contenant les patchs.

Comme l’empilement de couches minces est identique pour les quatre micro-bolomètres de la
cellule C1, la figure 5.23 ne représente que la section d’une seule membrane bolométrique dans
sa largeur, selon le plan de coupe représenté sur la figure 5.22 en considérant le scénario n°1
d’intégration du thermomètre 5.24. La vue en coupe 5.23 montre les deux bras de suspension
de chaque côté qui contiennent du TiN, ce qui est une liberté de représentation par rapport à la
configuration (b) de la figure 5.15 qui semble la plus pertinente et où l’anode et la cathode de la
diode ne sont pas connectées sur des bras en regard l’un de l’autre.
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Si HRSiO2

Si dopé N

Si dopé N+

Si dopé P+

NiSi

Cu

TiN

Métal dipôle

Al

a-Si

Circuit de lecture CMOS

2.5 µm

6 µm

11 µm

15 µm 5 µm

3-5 µm

FIGURE 5.23 – Vue en coupe dans la largeur d’une membrane bolométrique suspendue au sein du pixel sub-THz,
selon le scénario n°1 de la figure 5.24.

Le tableau 5.5 reprend les différents matériaux utilisés, leur fonction dans le pixel et leur
épaisseur envisagée.
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5.2.1.1 Intégration du thermomètre à jonctions latérales silicium dans la membrane

Les étapes de fabrication de la diode thermomètre sur une plaque SOI seront similaires à
celles déjà énumérées sur la figure 4.29 du chapitre 4.

Les différences se situent au niveau de :
— La seconde couche de passivation 6 de SiO2 d’une épaisseur de 300 nm qui sera rempla-

cée par une couche mince de silicium amorphe (a-Si) entre 10 et 20 nm d’épaisseur.
— La métallisation MET1 sera remplacée par une couche mince unique de TiN de 10 nm

d’épaisseur, déposée par pulvérisation cathodique réactive. Elle permettra de former les
lignes d’interconnexion entre la diode et les plots de suspension en cuivre de la mem-
brane.

D’après les résultats de l’étude théorique et expérimentale sur les jonctions de type p-i-n
en régime cryogénique, il semble judicieux de ne pas utiliser une longueur de base trop faible.
Une longueur Li = 5 µm devrait permettre de s’affranchir d’une augmentation du bruit basse
fréquence tout en limitant la résistance série de la diode, afin d’obtenir un régime de diffusion
sur une plage de courant intéressante. En utilisant des zones fortement dopées d’anode P+ et
de cathode N+ de 1 µm de long, la diode p-i-n est intégrable sans problème sur la largeur du
dipôle absorbant Wdip de 15 µm. En positionnant la largeur de la diode selon la longueur du
dipôle Ldip, cela laisse la possibilité de régler sa valeur en fonction du point de fonctionnement
optimal. Cette lattitude sera exploitée dans la partie 5.3.

La figure 5.24 montre le résultat de deux scénarios d’intégration possible. Les étapes de
fabrication ne sont pas détaillées car elles n’ont pas fait l’objet d’une étude approfondie pendant
cette thèse. Le but est de proposer un empilement réaliste pour la réalisation de la membrane qui
doit intégrer à la fois le dipôle absorbant, le thermomètre à diode p-i-n et les bras de suspension.
La légende de couleurs est identique à celle de la figure 5.23.

Collage hybride Cu-SiO2

Membrane avant libération

Collage SiO2/SiO2

Membrane avant libération

(a) (b)
FIGURE 5.24 – Intégration de la diode, formation de la membrane et report sur la plaque intégrant la cavité optique
et le circuit de lecture. (a) Scénario n°1. (b) Scénario n°2. La correspondance entre matériaux et couleurs est
indiquée en Figure 5.23.

6. Pour rappel, la première étape du niveau n°6 CONTACT est la formation d’une couche de SiO2 d’une
épaisseur de 10 nm sur le mesa de silicium, par oxydation thermique, idéalement à 900°C.
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Les principales caractéristiques du scénario 1 sont :
— La siliciuration des contacts a lieu directement après le dépôt de la deuxième couche de

passivation en a-Si de la diode.
— L’empilement de couches minces formant les bras a-Si/TiN/a-Si est réalisé sur la plaque

de diodes. L’étape critique sera donc le passage de marche du mesa de silicium par la
couche mince de TiN de 10 nm d’épaisseur, qui doit assurer la liaison électrique entre la
diode et les plots en cuivre. Ces derniers vont assurer les connexions avec le circuit de
lecture.

— Ce scénario implique une étape de collage hybride Cu−SiO2, avec un alignement des
plots de cuivre entre les deux plaques. Pour l’instant, le diamètre envisagé des plots
est situé entre 3 et 5 µm. Ce type de collage hybride est maîtrisé au CEA Leti et a été
démontré jusqu’à un pas de 1.44 µm entre deux plots de cuivre dans [124].

— Après le retrait du substrat Si par la face arrière et l’amincissement du BOX, les étapes
pour former le dipôle résistif sont réalisées.

Le scénario 2 se distingue par les points suivants :
— Après le dépôt de la seconde passivation en a-Si, les étapes nécessaires à un collage

moléculaire SiO2/SiO2 entre les deux plaques sont effectuées.
— Ensuite intervient le retrait du substrat de silicium de la plaque SOI et l’amincissement

de son BOX à une épaisseur de 10 nm idéalement. Une gravure de ce BOX est alors
réalisée pour n’en laisser qu’au niveau des mesas, avec le silicium amorphe comme
couche d’arrêt.

— Après le dépôt d’une nouvelle couche de a-Si, les zones de contact peuvent être ouvertes
pour réaliser la siliciuration.

— La prolongation des plots en Cu peut alors être réalisée, après la gravure de vias débou-
chant au niveau des plots de la cavité optique.

— Puis le dépôt de TiN et d’une dernière couche d’a-Si pour terminer l’empilement des bras
est réalisé ensuite, ainsi que les étapes de formation du dipôle similaires au scénario n°1.
L’avantage de ce scénario est le passage de marche plus faible pour le TiN qui sera de
l’ordre de l’épaisseur de BOX laissée sur le SOI.

Le choix du silicium amorphe (a-Si) permet d’encapsuler la diode et de réaliser les bras avec un
matériau isolant électrique à 80 K, dont le procédé de fabrication en couches nanométriques est
bien maîtrisé par le CEA Leti. L’autre avantage est sa résistance au procédé de gravure HF en
phase vapeur, qui est maintenant privilégié pour la libération des membranes bolométriques sur
une couche sacrificielle en SiO2. Le silicium amorphe sera également employé comme couche
barrière pour protèger la cavité optique de 11 µm, comme cela est représenté sur les figures 5.23
et 5.24.

Dans les deux scénarios, la formation des lignes de TiN nécessite une étape de photoli-
thographie et une étape de gravure dédiées. La gravure de définition des bras de suspension
permettra l’encapsulation du TiN par le a-Si et assurera son intégrité pendant la gravure au HF
vapeur. Néanmoins, cela signifie que chacune des trois couches de a-Si nécessaires pour en-
capsuler la diode et ses contacts recouvre toute la surface de la membrane bolométrique. Cette
surface est équivalente à celle du dipôle et est beaucoup plus importante que celle de la diode.

Ce choix pourrait être modifié en positionnant une gravure du a-Si avant le report de la
plaque de diodes sur celle du circuit de lecture. Comme la surface de la diode est inférieure à
celle de la planche, cela permettrait de ne laisser que les surfaces suffisantes à l’encapsulation
de la diode tout en formant les bras de suspension. La réduction du volume de a-Si ainsi engen-
drée est intéressante dans l’optique de diminuer la capacité calorifique de la planche, dont une
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estimation est présentée dans le tableau 5.7. Ce changement serait plus profitable dans le cas du
scénario n°1 car il concernerait les deux premières couches de a-Si déposées, contre une seule
dans le scénario n°2. L’inconvénient de cette option est d’ajouter une étape de photolithographie
et une étape de gravure supplémentaires au procédé de fabrication.

5.2.1.2 Intégration de la capsule et libération du micro-bolomètre

La conception du micro-bolomètre sub-THz est encore à une phase où une étude détaillée
de l’intégration technologique de la capsule, associée à la libération du micro-bolomètre, est
prématurée. Néanmoins, il est d’ores et déjà possible d’avancer quelques éléments constituant
un prérequis :

— La réalisation de la capsule d’une épaisseur finale de 50 µm, comme définie par l’étude
électromagnétique précédente, nécessitera l’utilisation d’une troisième plaque en sili-
cium monocristallin massif haute résistivité, comme décrit dans le paragraphe 5.1.2.4.

— La capsule n’a pas besoin d’être hermétique. Le vide secondaire, nécessaire au fonction-
nement du bolomètre, sera réalisé dans un cryostat autour du plan focal de pixels. Dans
ce cas de figure, la pression sous la capsule et au-dessus est identique, ce qui limitera les
contraintes mécaniques sur la capsule. Une hauteur de couplage uniforme entre le patch
et le dipôle résistif du bolomètre sur l’ensemble du plan focal devrait être plus aisée à
obtenir.

— La libération de la planche bolométrique sera réalisée par la gravure HF en phase vapeur
d’une couche sacrificielle de SiO2. Cette libération intervient le plus tard possible dans
le procédé de fabrication, afin de limiter les risques de dégradation des membranes avant
l’assemblage final en boîtier.

Dans ce cas de figure, le report de la capsule intervient donc avant la libération. La figure
5.25 montre une vue en coupe qui illustre un exemple de report où des ouvertures latérales
entre les pixels ont été aménagées. Ce type d’ouvertures peut faciliter l’entrée et l’évent du
gaz HF, dont le flux est laminaire et parallèle à la surface de la plaque dans les machines de
gravure. L’avantage est que les matériaux du pixel (a-Si, TiN, Al, Si) sont tous compatibles
avec l’exposition au HF, excepté le SiO2 qui doit être gravé.

L’implantation des pixels de la cellule C1 laisse par exemple la possibilité d’intégrer des
piliers de renfort en Si ou des murs entre les membranes. Si cette solution est employée, des
vias ou des tranchées d’accueil peuvent être aménagés dans la couche de SiO2 sacrificielle, en
utilisant la couche barrière de a-Si sur la cavité optique comme couche d’arrêt de gravure.

Les progrès constants réalisés dans le packaging des MEMS devraient permettre d’apporter
une solution adéquate à la problématique du report de la capsule, que ce soit par assemblage
collectif au niveau de la plaque ou par report individuel d’une capsule sur chaque matrice [125].

L’enchaînement des étapes présenté laisse la possibilité d’un test électrique des micro-
bolomètres sur plaque entière non découpée, avant le report de la capsule et avant libération. Il
permet également de découper chaque matrice après le report du capot et avant libération, afin
d’éviter tout risque de dégradation des bolomètres lors de cette étape. Chaque matrice pourra
alors être libérée de manière unitaire.
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(b)

Entrée HF Sortie HF

(a)

FIGURE 5.25 – Schéma en coupe d’un pixel sub-THz. (a) Pendant la libération par gravure HF en phase vapeur.
(b) Après libération.

Le comportement mécanique de la membrane une fois suspendue est déterminant pour la
fonctionnalité du micro-bolomètre. Les déformations entraînées par la relaxation des contraintes
dans les couches minces lors de la libération ne doivent pas induire un contact entre la membrane
et son environnement proche. En effet, un tel contact entraînerait un court-circuit thermique di-
minuant drastiquement la réponse du bolomètre. Une première étude a donc été menée lors
d’un projet de fin d’études d’ingénieur au sein du laboratoire par Adrien Fournol [126], en s’ap-
puyant sur des simulations thermomécaniques par éléments finis à l’aide du logiciel COMSOL
Multiphysics®. Les conclusions de ce travail sont reportées dans les deux parties suivantes.

5.2.2 Comportement thermomécanique de la membrane suspendue
Une déformation hors plan de la membrane survient lors de sa libération, en raison de la

relaxation des contraintes contenues dans l’empilement des films minces la constituant. Cette
déformation doit être la plus faible possible. Le moyen envisagé pour y parvenir est un contrôle
des déformations de la membrane par un dimensionnement adéquat des bras de suspension.

L’intérêt d’utiliser un solveur par éléments finis en trois dimensions est de ne faire aucune
hypothèse réductrice quant à là géométrie de la membrane ou des bras en H. Il permet d’avoir
accès à la contrainte locale à chaque noeud du maillage de la structure. Ces valeurs peuvent être
comparées à la limite élastique des matériaux, qui ne doit pas être dépassée pour obtenir une
structure viable. La déformation maximale engendrée sur la structure ne doit pas atteindre les
limites sur l’axe vertical imposées par l’environnement immédiat de la membrane, à savoir le
haut de la cavité optique, 2.5 µm en-dessous, et le bas de la capsule, 6 µm au-dessus. Prendre
une marge de sécurité de 50% par rapport à ces deux valeurs semble raisonnable afin d’avoir un
indice de confiance élevé pour la réalisation expérimentale.

Relation contrainte-déformation dans les films minces Dans le cas général, la contrainte
dans un matériau possède des composantes dans les trois directions de l’espace, avec un éven-
tuel gradient dans l’épaisseur de la couche. Dans le cas d’une couche mince homogène, avec
une épaisseur très faible devant ses dimensions latérales, le problème peut se réduire au mo-
dèle d’une plaque fine soumise à une seule contrainte biaxiale moyenne σ dans le plan du film
(XY). D’où, σxx = σyy = σ et σzz = 0. Toutes les contraintes de cisaillement sont nulles. Dans
le cas d’un comportement mécanique isotrope et linéaire, les déformations selon les trois axes
(εxx,εyy,εzz) peuvent alors s’exprimer par les formules 5.8 et 5.9, issues de [127] :

εxx = εyy =
1−ν f

Ey− f
σ (5.8)
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εzz =
−2ν f

Ey− f
σ (5.9)

Ey− f (Pa) : module d’Young de la couche mince f considérée.

ν f : coefficient de Poisson de la couche mince f considérée.

Dans un empilement de n films minces d’épaisseur totale eT , la contrainte moyenne de l’em-
pilement σT peut s’exprimer comme l’addition des contraintes σi présentes dans chaque film i,
pondérée par leur épaisseur respective ei d’après [128] :

σT eT =
n

∑
i=1

σiei (5.10)

La contrainte moyenne σi dans chaque couche peut toujours se décomposer en trois catégo-
ries, tel que σi = σth +σint +σext d’après [128] :

1. Une contrainte thermique σth. Elle apparaît car le coefficient d’expansion thermique
(CTE), α(T ), de chaque couche déposée est différent, ce qui entraîne une déformation
εth du film lors d’une variation de température. Cette déformation dépend indirectement
de la température. La contrainte σth peut s’exprimer analytiquement par :

σth =
Ey− f

1−ν f
εth (T ) =

Ey− f

1−ν f

Tmˆ

Tdep

(
αs(T )−α f (T )

)
dT (5.11)

α f
(
K−1) : coefficient d’expansion thermique de la couche mince f considérée.

αs
(
K−1) : coefficient d’expansion thermique du substrat considéré.

Tdep (K) : température initiale à laquelle la couche mince est déposée dans le procédé
de fabrication.

Tm (K) : température d’utilisation ou température à laquelle la contrainte est calcu-
lée.

2. Une contrainte intrinsèque σint . Elle est liée à la composition (alliages, impuretés, atomes
interstitiels,...) et à la microstructure (forme et taille des grains, lacunes atomiques, po-
rosité,...) de la couche mince. Elle est donc présente au moment de la création du film
et dépend fortement de la méthode et des conditions du dépôt, ainsi que de la nature du
substrat et de l’état de sa surface. Une étude expérimentale est donc souvent nécessaire
pour l’évaluer correctement.

3. Une contrainte extrinsèque σext . Elle intervient après le dépôt de la couche mince, à la
température d’utilisation, et dépend du temps. Elle inclut toute sollicitation mécanique
appliquée à la couche mince ou toute modification physico-chimique de celle-ci. Cela
peut par exemple concerner l’absorption d’espèces gazeuses dans la couche après le
dépôt ou encore des phénomènes de relaxation spontanée du matériau s’il se trouve
dans un état métastable.

Cette dernière catégorie de contrainte est très spécifique à l’environnement et au fonctionnement
du microsystème considéré. En première approche, σext est considérée nulle car l’objectif est
ici de déterminer si la structure de la membrane imaginée sera viable lors de la libération, à t0.

Les formules présentées ci-dessus ne sont valides que dans le cas de films minces isotropes
et continus. Aucune considération géométrique de forme n’est évoquée. Le solveur permet de
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résoudre la loi de Hooke généralisée, qui relie le tenseur des contraintes et celui des déforma-
tions par le tenseur des constantes élastiques 7, au niveau de chaque noeud du maillage.

Les seules données à fournir au solveur sont donc les paramètres Ey, ν , α (T ) et σint pour
chaque matériau de l’empilement. Les valeurs utilisées sont extraites de la littérature ou issues
d’expériences conduites au CEA Leti. L’ensemble de ces données est regroupé en annexe dans
le tableau 6.10 du chapitre 6 des annexes. Le scénario 1 de fabrication de la membrane (Fi-
gure 5.24) a été retenu pour cette étude. Les conditions opératoires sont également décrites en
annexe dans la section 6.3.7. Seuls la membrane et les bras de suspension ont été simulés, en
positionnant des encastrements mécaniques au niveau des accroches avec les plots en cuivre.

Le dimensionnement de la membrane et des bras de suspension doit permettre de rester
dans le domaine élastique de déformation, afin d’assurer une stabilité mécanique durable tout
en garantissant des propriétés électrothermiques stables. Le critère utilisé a été de vérifier qu’en
tout point de la structure la contrainte équivalente de Von Mises 8 ne dépassait pas la limite
élastique Re des matériaux.

Résultats de l’étude et optimisation de la structure Une première phase a consisté à com-
prendre les mécanismes de déformation de la membrane, en fonction de la contrainte intrinsèque
dans chacune des couches et en fonction de la température. La figure 5.26 résume schématique-
ment les différentes contributions. La contribution principale est due aux couches de silicium
amorphe a-Si dont la contrainte intrinsèque est considérée ici en tension. Il est à noter que cette
contrainte intrinsèque est facilement réglable selon les paramètres de dépôt employés.

L’influence de la diode est limitée, malgré les dimensions latérales de 200 µm× 10 µm
considérées dans cette étude. En outre, il est rapporté que le module d’Young du silicium mo-
nocristallin décroît de manière monotone pour des couches nanométriques inférieures à 300 nm,
du fait de l’effet accru des interfaces, d’après [129]. Ce résultat, non pris en compte dans les
simulations, conforte le rôle mineur de la diode dans la stabilité mécanique de la membrane.

7. Equivalent matriciel généralisé du module d’Young d’un matériau isotrope.
8. La contrainte de Von Mises est une contrainte effective calculée à partir du tenseur des contraintes de la

structure. La valeur obtenue peut être comparée à la limite d’élasticité d’un matériau pour savoir dans quel domaine
de déformation il se trouve, élastique ou plastique.
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a-Si - couche n°1

a-Si - couche n°2

a-Si - couche n°3

Metal

Avant report

Après report

Sens de la déflexion due au a-Si en tension

FIGURE 5.26 – Schéma des contributions à la déflexion de la membrane bolométrique

Trois points clés ont été mis en évidence :
— Les contraintes dans l’a-Si déterminent la déformation induite au moment de la libéra-

tion de la membrane à 300 K. Il faut adapter la contrainte dans la couche métallique pour
compenser au mieux celle du a-Si, comme le montre schématiquement la figure 5.26.
Les trois couches minces d’a-Si sont déposées dans les mêmes conditions et font la
même épaisseur. Deux premières couches sont déposées sur la plaque n°2 (diodes SOI)
avant report. La troisième est déposée après report, sur l’autre face de la diode. Sa
contrainte en tension diminue de moitié la déflexion due aux deux premières couches
d’a-Si.
En ajoutant un métal avec une contrainte intrinsèque en tension, proche de celle produite
par une couche de silicium amorphe, la déflexion est nettement diminuée.

— Le passage de 300 K à 80 K induit une déformation opposée à celle engendrée par la
libération, car la contraction du métal au refroidissement est plus importante que celle
du silicium amorphe, à cause de son CTE plus élevé. La membrane se redresse donc à
80 K, avec des valeurs de déflexion maximale diminuées.

— La géométrie des bras joue un rôle prépondérant dans la stabilité mécanique. La dimi-
nution de la déflexion a donc nécessité une optimisation de la géométrie des bras et de
leur placement autour de la membrane, dont la configuration finale est montrée sur la
figure 5.27. La membrane sera suspendue par quatre bras identiques, avec une forme en
H, placés vers ses extrémités. La longueur de chaque bras fait un tiers de la longueur
de la membrane. Les simulations n’ont pas montré de différence significative de tenue
mécanique avec ou sans la couche de TiN de 10 nm d’épaisseur à l’intérieur du bras.
Cela laisse la liberté de positionner les lignes de TiN pour diminuer leur absorption
électromagnétique parasite et optimiser l’isolation thermique des bras, où leur influence
est plus importante comme l’indique la partie 5.2.3.
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w2

FIGURE 5.27 – Géométrie et implantation optimisées des bras de suspension, avec une étude menée sur une mem-
brane de dimensions latérales 300 µm×20 µm.

La figure 5.28 montre le résultat des simulations à 300 K après libération en (a), puis à 80
K en (b), avec les bras optimisés de la figure 5.27, une membrane de 300 µm× 20 µm et une
épaisseur de silicium amorphe de 20 nm par couche. Les déflexions en +z et en -z par rapport au
plan initial de la membrane sont inférieures aux limites fixées de 3 µm au-dessus du plan initial
de la membrane et de 1 µm en-dessous.

Le métal est du niobium dans cette étude, candidat initialement identifié pour servir de
dipôle absorbant. Cette étude devra donc être refaite avec le métal retenu au final pour constituer
le dipôle résistif, qui pourrait être constitué d’aluminium.

(a)

(b)

FIGURE 5.28 – Déformation de la membrane selon l’axe z, en vue de dessus. σint (a-Si) =+400MPa et σint (Nb) =
+100MPa. (a) après libération à 300 K. (b) à 80 K.

Une dernière étude paramétrique a également montré qu’une épaisseur de silicium amorphe
réduite à 13 nm par couche permettait toujours de contrôler la déflexion dans les limites rap-
pelées précédemment. La déflexion est alors augmentée car les bras de suspension deviennent
moins rigides. Ce résultat, visible sur le graphique 5.29, permet d’envisager une capacité calo-
rifique globale Cth de la membrane plus faible, tout en favorisant une isolation thermique Rth
plus élevée.
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FIGURE 5.29 – Déformation de la membrane selon l’axe z, à 80 K, en fonction de l’épaisseur de la couche de a-Si,
avec σint (a-Si) = +400MPa et σint (Nb) = +100MPa.

A titre de perspective, les déformations hors plan de la membrane pourront encore être
diminuées par l’utilisation d’un silicium amorphe à faible contrainte intrinsèque.

5.2.3 Paramètres thermiques
A partir du dimensionnement des bras assurant une stabilité mécanique correcte, il est pos-

sible d’évaluer simplement leur isolation thermique globale à travers une simulation thermique
en régime stationnaire.

Une puissance constante P chauffe uniformément le dipôle métallique distribué. Un gradient
de température s’établit alors au sein des bras entre leurs extrémités connectées à la membrane
et leurs extrémités connectées aux plots de suspension, thermalisés à 80 K. Seul le mécanisme
de pertes par conduction thermique est pris en compte dans la simulation, c’est-à-dire par les
bras de suspension.

A partir de l’élévation de température de la planche ∆T , il est alors possible de calculer
directement la résistance thermique équivalente de la planche bolométrique Rth :

Rth =
∆T
P

(5.12)

Les résultats issus du projet de fin d’études font référence à la configuration n°1 de la figure
5.15 où la ligne de TiN est présente dans tout le bras. Les valeurs de Rth avancées sont donc
pessimistes par rapport à la configuration n°2 à privilégier d’un point de vue électromagnétique.

Ces résultats sont reportés dans le tableau 5.6 et montrent qu’une isolation thermique de
100MK.W−1 est tout à fait envisageable pour ce type d’architecture de bras en H. Cette valeur
est donc utilisée pour les calculs developpés dans la partie 5.3.

Epaisseur de a-Si (nm) Epaisseur de TiN (nm) Rth
(
MK.W−1

)
20

10 92.6
7 96.4

15
10 118.9
7 124.7

TABLE 5.6 – Isolation thermique globale Rth du bolomètre à 80 K en fonction de l’épaisseur de a-Si et du TiN.

En considérant un échauffement uniquement dû à un échelon de puissance déposée, l’élé-
vation de température de la planche bolométrique ∆T en fonction du temps t s’apparente à la
réponse d’un système du premier ordre de la forme 5.13.
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∆T (t) = ∆Tmax

(
1− exp

(
− t

τth

))
(5.13)

La constante de temps thermique τth est alors égale au produit τth = RthCth. Le temps de
réponse d’un imageur de type bolomètre est donc conditionné par ces deux grandeurs. Comme
une résistance thermique élevée permet d’augmenter la réponse du bolomètre, il est souvent
souhaitable de diminuer au maximum la capacité calorifique Cth du micro-bolomètre.

Les paramètres matériaux utilisés sont regroupés dans le tableau 6.11 en Annexe. La diode
est représentée par un morceau de silicium ayant une capacité calorifique homogène, en ne
tenant pas compte des variations dues à la différence de dopage entre les trois régions P+, N+et
N.

Dans cet exemple, la largeur de diode choisie est W = 50 µm, la longueur de la base Li =
5 µm et une longueur des zones très dopées de 2 µm. L’étude mécanique 5.2.2 a montré qu’une
épaisseur de 15 nm pour chaque couche mince de a-Si devrait être suffisante pour conserver les
déflexions de la membrane dans les limites fixées. Le tableau 5.7 présente donc une estimation
numérique du Cth de la membrane en considérant Wdip = 20 µm et 15 µm, avec une épaisseur
de silicium amorphe ea−Si = 15nm. Compte-tenu de la précision des données, les capacités
calorifiques sont arrondies au pJ.K−1.
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La réduction de la largeur du dipôle devrait permettre un gain d’environ 20% sur la capacité
calorifique globale d’après les estimations données dans le tableau 5.7, ce qui est significatif.

Il est également intéressant de noter que la température d’utilisation du bolomètre à 80 K
permet comme avantage collatéral une réduction notable de sa capacité calorifique globale par
rapport au fonctionnement à température ambiante, d’environ un facteur 2.5. En effet, une part
de la capacité massique des matériaux évolue en T 3 et va diminuer en régime cryogénique,
comme cela est indiqué à titre d’exemple pour le TiN en annexe 6.3.8.

A partir de ces données et de celles du tableau 5.6, nous pouvons considérer les valeurs
suivantes pour un micro-bolomètre suspendu avec Wdip = 15 µm : Rth ≈ 120MK.W−1 et Cth ≈
200pJ.K−1, soit τth = 24ms. Il est alors possible d’estimer une fréquence de coupure thermique
d’environ 42 Hz, suffisamment élevée pour envisager de l’imagerie en temps réel.

Cette valeur est tout à fait en accord avec l’objectif de réalisation d’un imageur passif ca-
pable de restituer une scène en temps réel, de manière fluide. L’ensemble des résultats des
simulations 3D mécaniques et thermiques réalisées sur l’architecture du pixel micro-bolomètre
sub-THz, proposée dans la partie 5.1, sont donc rassurants quant à la viabilité du schéma d’in-
tégration de la figure 5.23.

Cependant, les performances de l’imageur dépendent également de la manière dont le signal
extrait du thermomètre est conditionné par l’électronique de lecture. Les valeurs estimées de Rth
et Cth, associées au modèle de la diode p-i-n développé dans les chapitres précédents, permettent
de modéliser le comportement électrothermique du pixel bolométrique de manière analytique,
afin de proposer l’électronique de lecture la plus adaptée. Cette dernière étude aboutira à une
estimation de la Puissance Minimale Détectable du pixel micro-bolométrique sub-THz imaginé
dans ce projet.

5.3 Estimation des performances électrothermiques
Chaque pixel micro-bolométrique est un système opto-électro-thermique. L’étude électro-

magnétique précédente a abouti à une architecture intéressante de matrice pour l’imagerie pas-
sive, en optimisant la conversion optique-thermique sur la bande sub-THz d’intérêt au sein d’un
réseau de pixels.

La conversion thermique-électrique est ensuite assurée par le thermomètre à diode latérale
silicium, dont le comportement électrothermique a été décrit en détails dans les trois chapitres
précédents. Comme tout système d’instrumentation, un imageur bolométrique matriciel néces-
site un conditionnement approprié de son signal électrique de sortie, en l’occurrence le courant
de la diode. La stratégie de lecture de signal est donc un point fondamental dans le développe-
ment d’un nouveau bolomètre.

5.3.1 Modèle électrothermique et stratégie de lecture du signal
L’intérêt principal d’une diode silicium est son TCC, dépassant 20%.K−1 à 80 K, associé à

un faible bruit basse fréquence en faible injection. Ce régime de polarisation entraîne une dé-
pendance exponentielle du courant à l’inverse de la température, lorsque la diode est polarisée
sous une tension directe constante. Ce fonctionnement est analogue à un thermistor semicon-
ducteur classique, possédant un TCR négatif. Néanmoins, la plage de tension optimale en terme
de performance est réduite par rapport à un simple thermistor. Elle est comprise entre la ten-
sion minimale du régime de diffusion de la diode, soit ∼ 0.98V et VFI ∼ 1.04V à 80 K, dont
l’expression est donnée par la formule 2.18 du chapitre 2.
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Le second avantage d’une diode est un bruit basse fréquence très limité en régime de faible
injection. Il faut donc veiller à ce que le bruit limitant de l’imageur reste celui du thermomètre,
sans le dégrader par son électronique de polarisation et de lecture. L’expérience acquise au
département DOPT en imagerie bolométrique THz et démontrée en partie dans la thèse de J.
Meilhan peut être mise à profit et adaptée à ce projet.

Le choix d’une lecture du signal par obturation globale autorise la lecture puis la remise à
zéro simultanées de tous les pixels de la matrice. Ce mode de lecture permet une intégration du
signal sur un temps qui est proche de la cadence image. Cela minimise la bande d’intégration
du bruit du thermomètre, ce qui est bénéfique pour obtenir le meilleur rapport signal-à-bruit
possible. Cette solution est envisageable pour des micro-bolomètres sub-THz car la surface dis-
ponible au sein de chaque pixel est suffisante pour intégrer l’électronique de lecture nécessaire.

Afin de proposer une architecture de lecture adaptée à la diode, il faut tout d’abord modéliser
son comportement électrothermique au sein du bolomètre.

5.3.1.1 Bilan thermique d’un bolomètre à diode

Equation d’état Le comportement d’un bolomètre est régi par l’équation bilan 5.14, comme
déjà indiqué dans la section 1.5.1 :

Pbol (t) = Pabs +PJ−Pf uite (5.14)

Pbol est la puissance stockée dans la membrane. Pabs est la puissance optique absorbée par le
bolomètre. PJ est la puissance Joule dissipée par la polarisation de la diode, avec une polarisation
à tension constante. Pf uite est la puissance perdue par la membrane et dépend de son isolation
thermique vis-à-vis de l’environnement maintenu à une température T0 autour du bolomètre.

La diode est polarisée par une tension imposée et son courant dépend de la température. Sur
la plage de variation de températuree ∆T considérée, les hypothèses suivantes sont faites :

— La température Td de la planche suspendue, égale à celle de la diode, est uniforme dans
tout le volume de la membrane.

— La capacité calorifique Cth de la membrane est indépendante de la température.

En considérant une planche bolométrique de température uniforme, son comportement s’ap-
parente à celui d’un système du premier ordre, où la variable est la température Td (t). Elle est
égale à Td (t) = T0 +∆T (t), où ∆T désigne l’élévation de température par rapport au plan focal
régulé à la température T0 =80 K.

Pbol peut alors s’exprimer par :

Pbol (t) =Cth
d (Td (t)−T0)

dt
=Cth

dTd (t)
dt

(5.15)

L’expression de Pabs est donnée par :

Pabs =

ˆ

f

γdip ( f )PT Hz ( f )d f (5.16)

où γdip représente l’absorption du dipôle.
L’expression de PJ est donnée par :

PJ =VpolI [Td (t)] (5.17)

Pf uite comprend les pertes thermiques par conduction et par échange radiatif. Aucune perte
par convection n’est considérée car le bolomètre est placé sous vide secondaire. Elle s’exprime
par :
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Pf uite = Pcond +Prad =
1

Rth
(Td (t)−T0)+Prad [Td (t)] (5.18)

Pcond : puissance perdue par conduction à travers les bras de suspension de résistance ther-
mique Rth.

Prad : puissance perdue par radiation, où la membrane suspendue se comporte comme un
corps gris de température Td > T0.

L’équation bilan 5.14 est donc équivalente à l’équation différentielle temporelle 5.19 de la
variable Td :

dTd (t)
dt

=
1

Cth

[
Pabs +VpolI [Td (t)]−

1
Rth

(Td (t)−T0)−Prad [Td (t)]
]

(5.19)

Les pertes par rayonnement correspondent au terme d’échange radiatif entre la planche,
de température Td , et son environnement régulé à la température T0. La puissance Prad évolue
typiquement suivant ∝

(
T 4

d −T 4
0
)
. Elle dépend de la géométrie et des propriétés d’émission des

surfaces en regard. La problématique est évoquée en annexe 6.3.9. Dans le cas de ce pixel sub-
THz, l’évaluation correcte de Prad nécessite une résolution numérique réalisable à l’aide d’un
solveur par éléments finis 3D.

Fonctionnement dynamique du bolomètre sous polarisation La polarisation par une ten-
sion constante de la diode va induire son auto-échauffement, à cause de l’isolation thermique
Rth due aux bras de suspension. Le courant circulant dans la diode va augmenter avec la tempé-
rature Td , en raison de la valeur positive de son TCC, même si Pabs = 0.

Cet effet induit une boucle de contre-réaction positive sur la température Td . L’ensemble
des effets dynamiques liés à la variation de Td , comme l’auto-échauffement et les pertes radia-
tives résultantes, peut être pris en compte par l’intermédiaire d’une unique résistance thermique
effective Rth−e f f .

R−1
th−e f f = R−1

th +
dPrad

dT
− dPJ

dT
(5.20)

En faisant l’hypothèse que Vpol est constant et que dI
dT = TCC× I, alors dPJ

dT = TCC×PJ > 0.
Prad augmente aussi avec Td , d’où, dPrad

dT > 0. Cependant, en faisant l’approximation de pertes ra-
diatives négligeables dans un premier temps, le terme dPrad

dT l’est aussi dans l’équation 5.20. Cela
implique alors Rth−e f f > Rth. La réponse du bolomètre sous polarisation à tension constante,
pour une puissance optique absorbée donnée, est donc augmentée par rapport au cas non pola-
risé.

5.3.1.2 Choix du mode de lecture avec polarisation en tension

Deux modes de lecture sont possibles :

1. Une lecture en continu. La tension appliquée Vpol est constante au cours du temps. Son
niveau entraîne un courant I (Td) dont la valeur permet un certain auto-échauffement
au cours du temps. La valeur de Vpol doit être judicieusement choisie pour éviter un
effet d’emballement thermique où Td ne cesse d’augmenter, sans stabilisation au bout de
plusieurs τth, même en l’absence de rayonnement incident (Pabs = 0) et où la résistance
thermique effective Rth−e f f devient infinie. Si on néglige Prad dans le bilan, alors ce
critère de stabilité est respecté pour I < 1

Vpol×TCC×Rth
.
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2. Une lecture pulsée dans le temps. Cette solution est souvent appliquée dans le cas d’un
thermistor semiconducteur. La polarisation pulsée permet de générer un auto-échauffement
important sur un temps beaucoup plus court que la constante de temps thermique du bo-
lomètre, en utilisant des courants de l’ordre de 1 µA. Le thermistor se prête bien à ce
mode de polarisation car il suffit d’augmenter Vpol pour augmenter de manière linéaire
le courant pour une température initiale T0.

Dans le cas d’un thermomètre à diode p-i-n silicium, la polarisation optimale se situe en régime
de diffusion. Dans cette gamme, la valeur du TCC est maximale avec un bruit proche du bruit
minimal de Schottky dans un cas idéal. Or, dans ce régime Vpol se situe autour de 1V à 80 K. La
densité linéique de puissance Joule générée est typiquement comprise entre 2×10−11 W.µm−1

et 4×10−9 W.µm−1.

Le mode de polarisation pulsée n°2 semble plus compliqué à mettre en oeuvre, car la
puissance Joule dissipée sur un temps très court ne sera pas suffisante pour générer un auto-
échauffement significatif de la diode et ainsi augmenter la réponse du bolomètre, c’est-à-dire la
valeur de Rth−e f f .

La solution n°1 permettra en revanche de profiter d’un auto-échauffement permanent et
stabilisé, dont la valeur va dépendre de Vpol , du dopage de la diode p-i-n, de la longueur de sa
base Li et de sa largeur W . L’objectif est alors d’optimiser cette valeur d’auto-échauffement,
correspondant à une valeur de Rth−e f f permettant un gain maximal sur la réponse du bolomètre,
tout en respectant le critère de stabilité du mode de lecture en continu et en conservant un bruit
basse fréquence faible du thermomètre.

Cependant, la puissance optique absorbée Pabs contribue aussi à l’élévation de température
du bolomètre. Elle alimente donc la contre-réaction positive sur PJ et participe à la valeur de
Rth−e f f . Dans la recherche d’un point de fonctionnement optimal, il faut donc considérer la
valeur maximale de puissance optique absorbée Pabs−max, afin de prévenir le risque d’emballe-
ment thermique. C’est pourquoi il est important d’évaluer la dynamique de la scène observée
dans la gamme sub-THz.

En prenant la loi de rayonnement d’un corps noir à 100°C, soit 373 K, pour un objet en limite
de diffraction se trouvant à une distance de 1 m du détecteur avec un objectif ouvert à f/1, la
puissance absorbée par un pixel de la cellule C1 pourrait être au maximum de 1.68×10−9 W sur
la bande 200−500GHz. A titre conservatoire, une puissance admissible Pabs−max = 2×10−9 W
a été retenue.

De manière quantitative, la résolution de l’équation différentielle 5.19 est possible à l’aide
d’un solveur numérique d’Equation Différentielle Ordinaire, comme le solveur ODE disponible
sous Scilab®. Dans l’équation, I [Td (t)] est explicitement déterminé à chaque instant en utilisant
la formule 4.17 de la section 4.5 du chapitre 4 avec T0 = 80K et T1 = Td(t). Les valeurs de
I
(
Vpol,T0

)
et du coefficient B sont extraites à partir des caractéristiques I-V simulées en TCAD

pour T = 80−120K.

5.3.1.3 Modélisation du bolomètre en régime transitoire

Le modèle numérique utilise les paramètres récapitulés dans le tableau 5.8. Comme déjà
mentionné, la caractéristique I-V et le TCC de la diode P+−N−N+ utilisés dans le modèle
proviennent de simulations TCAD. Afin de rester cohérent avec les valeurs issues de l’étude
thermique 5.2.3, un Rth de 120MK.W−1 et un Cth de 200pJ.K−1 sont retenus.

Pour cette étude, les pertes radiatives ont été considérées comme négligeables par rapport
aux pertes par conduction. Les résultats avancés sont donc le seuil haut des performances attei-
gnables par le bolomètre avec les paramètres utilisés.
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Bolomètre Diode

Rth
(
K.W−1

)
1.2×108 eSOI (nm) 50

Cth
(
J.K−1

)
2.0×10−10 Li (µm) 5

T0 (K) 80 P+
(
cm−3

)
3×1019

N
(
cm−3

)
1017

τ300K (s) 10−7

W (µm) 50
Vpol (V) 1.01

TABLE 5.8 – Paramètres du modèle électrothermique du bolomètre à diode.

La figure 5.30 compare deux réponses indicielles ∆TT Hz (t) pour Pabs = 2nW, déposée à
partir de t = 0.5s, avec (courbe orange) et sans (courbe bleue) polarisation de la diode. Afin
d’obtenir l’élévation de température uniquement due à la puissance sub-THz absorbée dans
le cas polarisé, il est courant d’utiliser un bolomètre dit d’ébasage. Ce dernier est également
polarisé avec Vpol = 1.01V, mais il ne reçoit pas de flux optique (Pabs−eb = 0). Sa tempéra-
ture Td−eb (t) est donc entièrement déterminée par l’échauffement Joule dû à la polarisation.
∆TT Hz (t) est alors obtenue simplement en retranchant la température instantanée du bolomètre
d’ébasage à celle du bolomètre sensible, tel que ∆TT Hz (t) = Td (t)−Td−eb (t).

Pabs=0 Pabs=2 nW

FIGURE 5.30 – Comparaison de la réponse indicielle ∆TT Hz (t) du bolomètre, pour une puissance optique absorbée
Pabs = 2nW à partir de t = 0.5s, entre une polarisation nulle de la diode (courbe bleue) et une polarisation en
tension continue (courbe orange).

Sur la figure 5.30, pour la courbe avec polarisation (orange), lorsque t→+∞, ∆TT Hz atteint
un plateau en régime permanent avec Rth−e f f = 2.67× 108 K.W−1, soit 2.2 fois la résistance
thermique de conduction. Il est possible de définir un gain gAE , propre à l’auto-échauffement
du bolomètre, en fonction de Pabs :

gAE =
∆TT Hz

RthPabs
=

Rth−e f f

Rth
(5.21)

La figure 5.31 illustre bien l’augmentation de gAE , lorsque Pabs est supérieure ou égale à 1
nW. La puissance THz absorbée n’est alors plus négligeable par rapport à la puissance Joule
électrique dissipée par la diode (PJ ≈ 13nW). Cette augmentation significative correspond à
l’amorçage de l’emballement thermique, qui est effectif pour Pabs ≥ 9nW.

En revanche, pour des puissances inférieures à 1 nW, gAE est stable à une valeur de 2.1. Le
résultat de la figure 5.31 montre que le point de fonctionnement sélectionné pour le bolomètre
possédant les paramètres du tableau 5.8 permet un gain de réponse par auto-échauffement stable
sur la dynamique de scène considérée, jusqu’à la valeur de Pabs−max définie à 2 nW.
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Vpol=1.01 V

FIGURE 5.31 – Facteur de gain gAE sur la réponse thermique ∆TT Hz (t) en fonction de Pabs.

Néanmoins, la contre-partie de ce gain en sensibilité est la multiplication par gAE de la
constante de temps thermique du bolomètre. En effet, dans ce cas, τth−e f f = Rth−e f fCth =
Rth−e f f

Rth
τth = gAEτth. En revanche, comme la température atteinte par l’auto-échauffement seul

n’est que Td−eb = 82.7K, cela ne devrait pas modifier de manière significative le bruit basse
fréquence de la diode.

Il faut également définir un circuit de lecture, fonctionnant à 80 K, qui ne dégrade pas le
bruit intrinsèque de la diode silicium. Sa caractéristique courant-tension fortement non-linéaire
et la valeur élevée de son TCC à 80 K imposent d’adapter l’architecture utilisée actuellement
pour l’imageur THz actif du CEA Leti [46].

5.3.2 Architecture de lecture et Puissance Minimale Détectable
Le comportement en température du courant de la diode en régime de diffusion peut être

approché par une loi de type Arrhenius, à l’instar d’une thermistance semiconductrice, d’après
l’équation 4.17 du chapitre 4.

De plus, la lecture en courant, avec une polarisation en tension du thermomètre, permet de
tirer profit du TCC élevé de la diode à 80 K et de l’auto-échauffement résultant, comme l’a
montrée la partie 5.3.1 précédente. Ce type d’architecture a déjà été mis en oeuvre avec succès
sur les bolomètres THz actifs du CEA Leti et a été étudié de manière exhaustive dans la thèse
de Jérôme Meilhan [46].

L’objectif de cette partie est de présenter une architecture de lecture du pixel sub-THz qui
dégrade le moins possible le bruit intrinsèque du thermomètre à diode, au niveau des deux pre-
miers étages, c’est-à-dire sa polarisation et l’intégration du signal lié au flux sub-THz absorbé.

5.3.2.1 Pont bolométrique en injection directe

Comme déjà indiqué, le signal utile Iutile est la partie du courant dû à Pabs, selon l’expression
5.22. Pour l’obtenir, on effectue une lecture différentielle entre le courant IT Hz issu d’un bolo-
mètre sensible et celui Ieb issu d’un bolomètre d’ébasage, uniquement dû à l’auto-échauffement
de la diode.

Iutile = I [Td−T Hz]− I [Td−eb] = IT Hz− Ieb (5.22)

Cette configuration de lecture suppose que le bolomètre de compensation permette d’ébaser
complètement le signal inutile, lié à tous les effets dynamiques de l’auto-échauffement hormis
celui du signal sub-THz incident. Pour cette étude, il est donc fait l’hypothèse que la différence
de configuration radiative entre le bolomètre sensible, équipé d’un dipôle métallique, et le bo-
lomètre d’ébasage, qui pourra en être dépourvu et n’est pas placé sous un patch, n’induit aucun
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biais sur la valeur de Iutile. En pratique, cette hypothèse est vérifiée tant que les pertes radiatives
des deux bolomètres restent négligeables devant les pertes par conduction.

L’architecture sélectionnée est qualifiée d’injection directe : chaque thermomètre, sensible
et ébaseur, est polarisé au moyen d’un transistor MOS. Un couple (thermomètre + transistor)
constitue une branche du pont bolométrique. La branche sensible est celle qui reçoit le flux
sub-THz et la branche de compensation est celle du bolomètre d’ébasage.

La structure élémentaire en technologie CMOS autorise la polarisation simultanée des deux
bolomètres en utilisant le PMOS pour la polarisation de la branche active et le NMOS pour celle
de la branche de compensation. Le signal utile est ensuite dirigé vers un montage intégrateur.
Cette architecture est schématisée sur la figure 5.32. Par leur placement en série, le courant
circulant dans le transistor PMOS est identique à celui traversant la diode sensible IT Hz, donné
par l’équation différentielle 5.19. Il en est de même pour le NMOS avec le courant Ieb. Etant
donné l’orientation des diodes, en faisant la loi des noeuds au point VD, le courant amené à
l’intégrateur est bien égal à Iutile.

Diode sensible

Diode d'ébasage

VDD GND

PTHZ

PMOS NMOS

VG-P VG-N

VDVS-P VS-N

∫dt

FIGURE 5.32 – Schéma de principe du circuit de lecture en courant par injection directe.

Afin d’étudier cette architecture, il faut avoir accès à une fonction numérique qui relie le cou-
rant d’un transistor MOS à ses paramètres de polarisation (VS,VD,VG) via la prise en compte
de tous les paramètres influents (température, longueur du canal, rapport W/L, ...). Le modèle
EKV est parfaitement adapté car il est très précis dans tous les régimes de fonctionnement du
transistor MOS, à partir d’un nombre minimum de paramètres physiques [130]. Les travaux de
Jérôme Meilhan ont démontré sa pertinence pour reproduire le comportement expérimental du
circuit de lecture de la matrice de bolomètres en imagerie THz active. La description détaillée
du modèle EKV est d’ailleurs également consultable en annexe de sa thèse [46].

Les fonctions de calcul du modèle EKV ont été traduites sous Scilab® pour réaliser cette
étude. Comme le circuit de lecture est régulé à la température T0 = 80K, les paramètres utilisés
dans cette étude correspondent à la filière UMC 0.18 µm 3.3V STD à 77 K. Ils sont reportés dans
la section 6.3.10 en annexe 6. Le modèle EKV intègre ensuite l’extrapolation des paramètres
sur une gamme de température limitée, autour de la température d’extraction. La tension VDD
est indiquée dans le nom de la filière et est égale à 3.3 V.

Il est à noter que dans le modèle EKV, les valeurs des potentiels (VS,VD,VG) sont référen-
cées par rapport au potentiel du substrat VB. Dans le cas d’un transistor NMOS (substrat de type
P), VB est égal à 0 V, alors que pour un transistor PMOS (substrat de type N) il est égal à VDD,
soit 3.3 V pour la filière technologique considérée.

Afin de partager équitablement le potentiel VDD entre les deux branches, la tension de drain
VD est fixe et commune au PMOS et au NMOS, avec VD = VBUS = 1.65V. Les dimensions
géométriques retenues pour les transistors sont :

— PMOS : LPMOS = 3 µm et (W/L)PMOS = 184/3.
— NMOS : LNMOS = 6 µm et (W/L)NMOS = 170/3.
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L’un des avantages du transistor MOS est sa large plage de courant disponible, qui est tout à
fait en adéquation avec le courant circulant dans la diode en régime de diffusion. La figure 5.33
montre un exemple de caractéristique I (VS) d’un transistor PMOS à 80 K en fonction de VS−P
pour VD = 1.65V et VG−P = 1V, simulée à partir du modèle EKV.

Pour la diode p-i-n décrite dans le tableau 5.8, le courant initial I
(
Vpol = 1.01V,T0 = 80K

)
=

1.3×10−8 A correspond typiquement au courant s’établissant dans un transistor PMOS faible-
ment inversé en régime de triode.

FIGURE 5.33 – Valeur absolue du courant d’un transistor PMOS IPMOS à 80 K en fonction de VS−P, avec VD =
1.65V et VG−P = 1V, calculée à partir du modèle EKV.

Dans la configuration de la figure 5.32, les valeurs de VS−P = 2.29V et VS−N = 1.01V sont
imposées par le point de polarisation souhaitée de la diode, à savoir Vpol = V DD−VS−P =
VS−N = 1.01V.

Comme le courant des diodes varie avec leur échauffement, il faut que le courant des MOS
d’injection, qui sont eux thermalisés à 80 K, puisse faire de même. A partir du modèle EKV,
avec VS−P et VS−N constantes, il est alors possible de déterminer à chaque instant VG−P (t) et
VG−N (t) en utilisant le solveur numérique d’équations non-linéaires FSOLVE de Scilab® pour
résoudre IT Hz− IPMOS = 0 et Ieb− INMOS = 0.

D’après la figure 5.34, la variation de VG−P (t) à respecter pour l’auto-échauffement associé
à une puissance THz absorbée de 2 nW est très faible, de l’ordre de 6 mV au total. Cela ne
présente donc pas de problème particulier sur la dynamique de polarisation d’un transistor MOS.

Pabs=0 Pabs=2 nW

FIGURE 5.34 – Tension de grille VG−P (t) correspondant à I [Td−T Hz (t)]− IPMOS = 0, avec VD = 1.65V et VS−P =
2.29V.

Cette partie a permis de mettre en évidence qu’une structure par injection directe, au moyen
de transistors CMOS, était adaptée pour réaliser la polarisation en tension de la diode sensible
et de la diode d’ébasage au sein d’un même pixel. Néanmoins, l’objectif est de définir un circuit
de lecture qui n’ajoute pas de bruit basse fréquence supérieur à celui du thermomètre. Il est
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donc nécessaire de réaliser une analyse du bruit équivalent du pixel en petit signal pour s’en
assurer ou, le cas échéant, procéder à des modifications du circuit.

5.3.2.2 Analyse petit signal du bruit pixel

Bruit équivalent d’une branche en injection directe (DI) Le formalisme est similaire à
celui déjà utilisé pour modéliser le bruit en petit signal de la diode p-i-n latérale dans la par-
tie 4.2.3.3 du chapitre 4. Comme la diode fonctionne en régime de diffusion, son impédance
équivalente est égale à sa résistance dynamique rd = qI

ηkT .

Pour les basses fréquences inférieures à 100 Hz, le courant en petit signal d’un transistor
MOS iMOS peut être représenté comme la variation locale de son courant continu IMOS autour
de son point de polarisation (VS,VD,VG), suivant l’expression 5.23. Par convention, dans le
modèle EKV, le courant IMOS = IDS.

iMOS = dIMOS =
∂ IMOS

∂VS

⌋
VD,VG

dVS +
∂ IMOS

∂VD

⌋
VS,VG

dVD +
∂ IMOS

∂VG

⌋
VD,VS

dVG (5.23)

Les transconductances de source gmS, de drain gmD et de grille gmG sont alors définies telles
que gmS =− ∂ IMOS

∂VS

⌋
VD,VG

, gmD = ∂ IMOS
∂VD

⌋
VS,VG

, gmG = ∂ IMOS
∂VG

⌋
VD,VS

. gmD correspond à l’inverse de

la résistance de sortie du transistor MOS (plus classiquement désignée par le symbole rds) et
gmG correspond à la transconductance du transistor MOS (plus classiquement désignée par le
symbole gm).

Comme le transistor MOS est connecté par sa source à la diode, il sera donc représenté
uniquement par sa transconductance de source gmS dans l’analyse du bruit équivalent d’une
branche d’injection directe. Son impédance équivalente est donc égale à 1/gmS.

S

id iMOS

rd 1/gmSi

FIGURE 5.35 – Schéma petit signal de la branche sensible du pont bolométrique.

En appliquant le théorème de superposition à partir du schéma 5.35, le courant petit signal
équivalent i peut s’écrire :

i =
1

rd +
1

gmS

(
rdid +

iMOS

gmS

)
=

gmSrd

1+gmSrd
id +

1
1+gmSrd

iMOS (5.24)

Le rapport gmSrd
1+gmSrd

constitue ce que l’on appelle le rendement d’injection ηin j de la diode
dans la branche d’injection directe. Par analogie, l’expression 5.24 est identique pour la branche
sensible et celle d’ébasage.

En sommant quadratiquement les contributions, la DSP de bruit en courant d’une branche
d’injection directe SI−DI est donnée par l’expression 5.25, où Sd est la DSP de bruit en courant
de la diode et SMOS celle du transistor d’injection :

SI−DI = η
2
in j×Sd +

(
1−ηin j

)2×SMOS (5.25)
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Le critère pour avoir SI−DI ≈ Sd serait de respecter ηin j → 1, soit gmSrd � 1. Or, l’appli-
cation numérique donne ηin j−T Hz ≈ 0.51 et ηin j−eb ≈ 0.52 pour Vpol = 1.01V et Pabs = 2nW.
Pour les deux branches, cela signifie que le poids relatif de SMOS est quasiment identique à celui
de Sd dans la détermination de SDI . Il convient alors d’évaluer SMOS et Sd , afin de connaître la
valeur de l’une par rapport à l’autre.

— Sd est égale à la DSP de bruit totale de la diode au sein du bolomètre. Elle est égale
à l’addition de la DSP de bruit intrinsèque en courant de la diode SI−int , donnée par
l’expression 4.12 et calculée pour Vpol = 1.01V, avec la DSP du bruit de phonons en
courant SI−phon, spécifique d’un système isolé thermiquement.

En considérant une variation petit signal de la température δT , la DSP du bruit de fluc-
tuations thermodynamiques fondamentales du bolomètre ST , autrement appelé bruit de
phonons, s’exprime par [47] :

δT
2
= ST =

4kT 2
d Rth−e f f(

1+
(
ωτth−e f f

)2
) (5.26)

En utilisant la relation δ I = TCC× I× δT valable pour la diode, la DSP du bruit de
phonons en courant SI−phon s’exprime par :

SI−phon =
4kT 2

d Rth−e f f (TCC× I)2(
1+
(
ωτth−e f f

)2
) (5.27)

Concernant SI−int , la diode est en régime de diffusion, donc la résistance série RS est
largement négligeable devant rd . Cette condition RS << rd se traduit théoriquement par
SI−int ∼ SI−d = 2qI

(
1+ αH−d

2τe f f f

)
, tant que la part de bruit en 1/f de SI−RS n’est pas très

grande devant la DSP de bruit thermique 4kT
RS

. La valeur de RS englobe les résistances
d’accès à la diode dues aux lignes de TiN des bras de suspension.

— Pour la valeur de SMOS, le modèle EKV fournit aussi une expression de la DSP de bruit
total en courant, égale à l’addition du bruit thermique généré par la résistance du canal
et d’une composante de bruit en 1/f :

SMOS = 4kT
µe f f−MOS

L2
MOS

Qi +
KFg2

mG
WMOSLMOSCox f AF (5.28)

Qi (C) : charge d’inversion dans le canal d’un transistor MOS.
Cox

(
F.m−2) : capacité surfacique de l’oxyde de grille du transistor MOS.

µe f f−MOS
(
m2.V−1.s−1) : mobilité effective des porteurs de charge dans le canal d’un tran-

sistor MOS.
KF

(
W.Hz−1) : paramètre de bruit en 1/f du transistor MOS.

AF : puissance de dépendance fine à la fréquence du bruit en 1/f du transistor MOS, AF ∼ 1.
Les DSP SI−phon, SI−int , Sd et SMOS ont été tracées pour la branche sensible sur le graphique

5.36, dont l’observation conduit à deux constatations principales :
— Le bruit de phonons est largement inférieur au bruit intrinsèque de la diode. SI−phon ∼

SI−int/3 pour f = 1Hz, puis décroît rapidement. Il est presque deux décades en-dessous
de SI−int à 10 Hz.

— Le bruit du transistor PMOS est deux décades au-dessus de Sd , lorsque SI−int reste
proche du bruit de Schottky, avec une part faible de bruit en 1/f.
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FIGURE 5.36 – Comparaison des DSP de bruit en courant de la diode sensible et du transistor PMOS d’injection
directe, pour Pabs = 2nW.

Le bruit total du pont bolométrique est donc largement dominé par le bruit des transitors
en injection directe, ce qui n’est pas pertinent pour la lecture du thermomètre à diode. Cepen-
dant, l’application d’une modification très connue dans les circuits de lecture pour les capteurs
CCD [131] ou les photodiodes IR [132], nommée BDI 9, peut permettre de réduire l’impact du
bruit du transistor sur la réponse du bolomètre.

Bruit équivalent d’une branche en injection directe bufferisée (BDI) La modification pro-
posée consiste à ajouter un Amplificateur Opérationnel (AOP) entre la source S et la grille G
des transistors, comme indiqué par le schéma de la figure 5.37. Cette architecture permet de
reporter les variations de VS (t), liées à l’évolution du courant par rétroaction sur VG.

La source est connectée à l’entrée inverseuse de l’AOP. L’entrée non inverseuse est quant à
elle polarisée par une tension permettant d’obtenir une chute de tension directe de 1.01V aux
bornes des deux diodes, soit V+

BDI−PMOS = 2.29V et V+
BDI−NMOS = 1.01V.

Diode sensible

Diode d'ébasage

VDD

GND

PTHZ

(VDD-Veb)

Veb

PMOS
-

+

NMOS-

+

ABDI

ABDI

∫dtVD

FIGURE 5.37 – Schéma du circuit de lecture en courant par injection directe bufferisée (BDI).

Sa transcription en petit signal sur le schéma 5.38, pour la branche active, permet de cal-
culer le nouveau rendement d’injection de la BDI ηin j−BDI . En première approche, l’AOP est

9. Acronyme anglo-saxon pour « Buffered Direct Injection ».
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considéré idéal avec des courants d’entrée nuls. L’AOP n’est alors défini que par son gain en
boucle ouverte ABDI .

La transconductance équivalente du transistor MOS gm−eq, vue de la source, est augmentée
pour devenir égale à gm−eq = gmS +ABDI × gmG. A partir de l’expression 5.24, il est possible
d’en déduire l’expression de ηin j−BDI :

ηin j−BDI =
(gmS +ABDIgmG)rd

1+(gmS +ABDIgmG)rd
(5.29)

S

id

rd

iMOS

1/gmS

-ABDI

gmG

FIGURE 5.38 – Schéma petit signal de la branche sensible du pont bolométrique avec BDI.

D’après la formule 5.29, la valeur de ηin j−BDI est maintenant contrôlée par le gain ABDI . En
prenant un gain égal à 100 10, ηin j−BDI−T Hz ≈ 0.988 et ηin j−BDI−eb ≈ 0.989.

A l’instar de la formule 5.25, SI−BDI = η2
in j−BDI × Sd +

(
1−ηin j−BDI

)2× SMOS. La DSP
de bruit en courant de la branche active peut alors être calculée. Le résultat est visible sur le
graphique 5.39, avec une DSP totale de bruit dans la branche proche de Sd .

FIGURE 5.39 – Comparaison des DSP de bruit en courant de la diode et de la branche active en BDI, pour Pabs =
2nW et ηin j−BDI−T Hz ≈ 0.988.

En pratique, un bruit basse fréquence lié à la polarisation appliquée sur l’entrée non inver-
seuse de l’AOP viendra s’ajouter au bruit généré par la branche d’injection. Il n’a pas été pris en
compte dans ce modèle car l’ordre de grandeur du bruit en tension en entrée d’un amplificateur
est typiquement d’une dizaine de nV.Hz−1/2 [131, 46]. Comme l’impédance équivalente de la
branche d’injection s’apparente à rd , car gm−eq� 1/rd , la DSP de bruit en courant générée par
l’AOP ne devrait pas dépasser 10−27 A2.Hz−1, à partir des expressions données dans [131], soit
une valeur faible devant la DSP de la diode montrée sur la figure 5.39.

En général, la chaîne de lecture d’un capteur doit être conçue pour ne pas dégrader le bruit du
capteur quelle que soit la gamme de fréquence considérée. L’injection directe bufferisée (BDI)
paraît donc une solution appropriée pour réduire l’impact du bruit basse fréquence généré par
les transistors MOS de polarisation sur le signal utile du pixel.

10. Les AOP ont typiquement des gains en boucle ouverte pouvant atteindre 106, comme le LMC6035 de TI.
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Bruit rms après un étage d’intégration idéal Le bruit limitant des branches active et d’éba-
sage est celui des diodes. Comme le courant utile Iutile est la soustraction du courant sensible
et du courant d’ébasage, sa DSP de bruit résultante SI−utile est l’addition de la contribution des
deux branches : SI−utile = SI−BDI−T Hz +SI−BDI−eb ≈ Sd−T Hz +Sd−eb.

Ce courant Iutile est intégré pendant une durée Tint grâce à un montage intégrateur dédié,
schématisé par son symbole mathématique

´
sur les figures 5.32 et 5.37.

En négligeant le temps de remise à zéro de la matrice, Tint est équivalent à l’inverse de la
cadence vidéo de l’imageur. L’intégration revient à convoluer une fonction porte Π (t) de durée
Tint avec le courant de bruit.

Afin d’obtenir le bruit final rms iutile−rms
11 en sortie d’un intégrateur idéal, il suffit d’intégrer

dans le domaine fréquentiel le produit de la DSP de bruit et de la fonction porte :

iutile−rms =

√√√√√ +∞ˆ

0

SI−utile

(
sin(π f Tint)

π f Tint

)2

d f (5.30)

Etant donné le gain d’auto-échauffement gAE du bolomètre, la valeur retenue de Tint pourrait
être Tint = gAE×2τth = 2τth−e f f ≈ 4.2τth≈ 100ms, soit une cadence effective de 10 images/sec,
afin de tirer profit au maximum de l’augmentation de réponse thermique de la diode sous flux.
L’application numérique de l’équation 5.30 donne les résultats du tableau 5.9.

Pabs (nW) Iutile (A) iutile−rms (A)

0.1 1.11×10−10 2.99×10−13

2 2.43×10−9 3.09×10−13

TABLE 5.9 – Estimation de iutile−rms pour Tint = 100ms en fonction de la puissance sub-THz absorbée Pabs.

5.3.2.3 Estimation de la MDP

Il est maintenant possible d’estimer la performance du pixel bolométrique sub-THz refroidi
à 80 K défini dans cette étude. Pour cela, la grandeur pertinente à évaluer est la Puissance
Minimale Détectable MDPpixel , exprimée en W. Elle correspond au seuil de détection du pixel,
lorsque le signal généré par la puissance optique absorbée est égal au bruit rms.

Elle est définie par le rapport 5.31, où RI/P désigne ici la réponse du pixel en A.W−1 à une
puissance optique sub-THz absorbée et s’exprime de manière générale par RI/P = dI

dPabs
.

MDPpixel =
iutile−rms

RI/P
(5.31)

En considérant un créneau de puissance ∆Pabs en régime de polarisation continue, RI/P =
∆I(t)
∆Pabs

. D’après les résultats précédents, pour ∆Pabs inférieure ou égale à 10−9 W, gAE est stable
autour de 2.1. Il est alors possible d’estimer la MDP dans deux situations différentes. La valeur
rms du bruit iutile−rms utilisée est identique dans les deux cas avec un temps d’intégration du
signal Tint égal à 2τth−e f f .

11. Acronyme anglo-saxon de « root mean square ». Le courant de bruit rms correspond à la valeur efficace du
courant de bruit, intégrée sur une période Tint et exprimée en A. Il représente la moyenne quadratique du bruit d’un
courant alternatif et sera nécessaire pour le calcul de la Puissance optique Minimale Détectable (MDP) par le pixel
sub-THz.
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1. En régime complètement établi, avec une scène à imager très lente où le temps carac-
téristique est supérieur ou égal à 5τth−e f f . Le bolomètre a alors le temps d’atteindre le
plateau de température stabilisée correspondant au créneau ∆Pabs.
RI/P = Iutile

Pabs
≈ 1.11A.W−1.

La MDP est donc égale à MDPpixel ≈ 2.71×10−13 W, soit 271fW.

2. En régime transitoire, avec une scène à cadence image où le temps caractéristique est
égal à 2τth−e f f .
I2τth−e f f = (1− exp(−2)) Iutile ≈ 0.865× Iutile.

RI/P =
I2τth−e f f

Pabs
≈ 0.96A.W−1.

La MDP est donc égale à MDPpixel ≈ 3.13×10−13 W, soit 313fW.

Une MDP de 313 fW pour une cadence de 10 images/sec constitue un résultat intéressant pour
une application d’imagerie sub-THz passive en temps réel, qui requiert typiquement une MDP
inférieure à 1 pW.

5.3.2.4 Bilan sur la modélisation électro-thermique du bolomètre

L’analyse du comportement dynamique du bolomètre à diode a permis d’optimiser son point
de fonctionnement, à partir des données d’entrée récoltées en amont par, d’une part, l’étude du
comportement électrothermique des diodes latérales silicium en régime cryogénique et, d’autre
part, la conception du pixel sub-THz à l’aide de simulations 3D par éléments finis.

De plus, une solution pour la polarisation continue à tension constante des diodes au sein
du circuit de lecture a été proposée et validée. L’injection directe bufferisée (BDI) constitue
une architecture de lecture classique, largement utilisée pour la lecture des photodiodes et qui
permet d’écranter le bruit du transistor d’injection, tout en conservant une tension stable de
polarisation aux bornes de la diode. L’étage d’intégration du circuit de lecture reste toutefois à
définir en pratique, car la dynamique de scène impose un courant maximal à intégrer Iutile−max =
2.43×10−9 A qui est considérable.

Avec un simple étage intégrateur type CTIA, une solution retenue pour le pixel THz actif au
CEA Leti [46], la capacité d’intégration minimale devrait être de Cint = 150pF pour Tint = 0.1s
et Pabs = Pabs−max = 2nW (correspondant à une tension de sortie du CTIA de Vint = 3.27V, à
la limite de la filière UMC 3.3V utilisée dans cette étude).

Cette valeur de capacité représente 60 % de la surface du pixel de 250×250 µm2, en consi-
dérant la valeur maximale de capacité des condensateurs MIM 12 haute densité intégrables dans
la filière CMOS 0.18 µm chez ON Semiconductor

(
4fF.µm−2). Un intégrateur de type CTIA

n’est donc pas forcément la solution la plus pertinente dans ce cas. La conception du circuit
d’intégration reste pour l’instant une problématique ouverte.

La MDP du pixel, estimée à environ 300 fW, suppose une diode P+−N−N+ latérale sili-
cium avec Li = 5 µm et W = 50 µm, fabriquée sur un SOI de 50 nm d’épaisseur. Son point de
polarisation de 1.01V a été sélectionné pour maximiser son auto-échauffement, sans emballe-
ment thermique, sur toute la dynamique de la scène (puissance sub-THz absorbée inférieure ou
égale à 2 nW). Pour une configuration de dopage et une géométrie différentes de la diode, ce
point de polarisation devra bien sûr être modifié.

En outre, la valeur de MDP calculée représente la sensibilité théorique maximale du pixel
bolométrique sub-THz équipé de cette diode. En effet, les pertes radiatives ont été considérées

12. Acronyme anglo-saxon pour « Metal-Insulator-Metal ».
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négligeables dans cette étude, mais leur évaluation précise n’a pas encore été faite. Elle sera
nécessaire pour optimiser finement le dimensionnement du bolomètre en fonction de son impact
sur la valeur du Rth−e f f .

Conclusion
Ce chapitre a été consacré à l’étude du pixel sub-THz refroidi à 80 K dans son ensemble.

Son dimensionnement électromagnétique a consisté à étudier une structure absorbante uti-
lisant un couplage entre une antenne patch et un dipôle résistif. Il a conduit à sélectionner la
cellule élementaire C1 (figure 5.22), composée de quatre pixels de 250×250 µm2 chacun, per-
mettant l’absorption d’une onde incidente non polarisée. L’absorption atteint 89 % à 345 GHz
en lumière polarisée avec une bande passante qui est de 120 GHz, soit environ 35 % de la
fréquence centrale.

Ce type de cellule, dont la dimension caractéristique est proche de la demi-longueur d’onde,
devrait permettre d’estimer la polarisation de l’onde incidente, en effectuant le ratio des puis-
sances absorbées sur chaque dipôle. La polarimétrie dans le domaine sub-THz peut être une
fonction intéressante pour un imageur d’un point de vue applicatif, en apportant des renseigne-
ments supplémentaires sur la nature des objets imagés.

A la suite de l’étude électromagnétique, un empilement technologique a été proposé (figure
5.23). Un stage de Master 2 dédié à cette problématique, réalisé par Adrien Fournol, a permis
d’identifier les paramètres influents sur la rigidité mécanique de la planche et de définir la forme
et les dimensions des bras de suspension. Cette étude a permis d’optimiser le maintien méca-
nique de la planche bolométrique en assurant un niveau de réponse thermique suffisant pour une
constante de temps thermique située entre 20 et 25 ms.

Ces données, associées à celles de la diode silicium en régime cryogénique, ont permis
d’analyser le comportement électrothermique transitoire du bolomètre. Nous en avons déduit
qu’une cadence de 10 images/sec était encore possible avec un gain d’auto-échauffement du
thermomètre à diode gAE = 2.1.

Une architecture de polarisation appelée Injection Directe Bufferisée (BDI), réalisable en
filière CMOS, a été présentée. Elle est utilisée de manière classique pour la lecture du courant
des photodiodes. Elle permet d’effectuer une lecture différentielle entre un bolomètre sensible
et un bolomètre d’ébasage, afin d’intégrer uniquement la partie du courant de la diode liée à la
puissance sub-THz absorbée. Son avantage principal est de ne pas dégrader le bruit rms généré
par la diode.

La Puissance Minimale Détectable atteinte serait alors d’environ 300 fW. Cette valeur peut
être estimée suffisante pour l’imagerie sub-THz passive qui nécessite typiquement une MDP
inférieure ou égale à 1 pW.

Néanmoins, ce résultat pourra être ajusté par l’évaluation des pertes radiatives qui ont été
négligées en première approche. A partir de leur expression analytique, le modèle numérique
développé pourrait alors servir à déterminer la tension de polarisation et la largeur de la diode
qui minimisent la MDP.

Dans la démarche de conception globale du bolomètre sub-THz, il serait également pertinent
d’évaluer l’absorption du flux infrarouge provenant de la scène par le bolomètre, qui nécessitera
probablement une solution de filtrage en amont, par exemple au niveau de la fenêtre optique du
boîtier.
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Conclusion générale
Résumé des travaux et des principaux résultats

Comme nous l’avons présenté dans le chapitre 1, les fréquences sub-térahertz sont particu-
lièrement intéressantes pour la détection d’objets cachés ou la vision à travers une atmosphère
obscurcie par des poussières. Les différentes technologies d’imagerie passive existantes dans
cette bande présentent des limitations qui les empêchent de couvrir l’ensemble de ces appli-
cations, soit à cause de leur température de fonctionnement (détecteurs supraconducteurs) ou
encore de leur faible nombre de pixels (composants radiofréquences), ...

Ces travaux de thèse sont donc motivés par l’apport que représenterait un détecteur facile-
ment intégrable en matrice grand format et relativement compacte. Ils portent sur l’étude d’un
micro-bolomètre refroidi à base de diode silicium adapté à la bande sub-THz. L’objectif est
d’étudier les performances atteignables par un tel micro-bolomètre, intégrant une jonction p-n
silicium refroidie comme transducteur thermique. L’organisation du manuscrit réflète les diffé-
rentes étapes de conception du détecteur.

Le travail principal est centré sur l’étude des jonctions p-n latérales réalisées dans une
couche mince de silicium monocristallin. Les chapitres 2 et 3 présentent la théorie nécessaire à
une modélisation du comportement électrothermique en régime cryogénique des diodes silicium
latérales afin de déterminer leur résolution thermique, c’est-à-dire la différence de température
pour laquelle le rapport signal sur bruit est égal à un. Contrairement à la majorité des travaux
de la littérature qui exploite la variation de la tension à la température, le choix est fait de pola-
riser la diode à tension constante. L’intérêt est de bénéficier de la dépendance exponentielle du
courant à la température absolue lorsque la diode se trouve en faible injection. Cette variation
est exprimée par la valeur du Coefficient de Température en Courant (TCC).

La diode possède un TCC très intéressant dans une vaste gamme de température, y com-
pris à température ambiante où il atteint déjà 8%.K−1 pour une densité de courant inférieure à
0.2A.cm−2. La valeur de son TCC augmente lorsque la température diminue, ce qui rend très
intéressante l’utilisation de la jonction p-n silicium comme thermomètre en cryogénie modérée,
notamment à une température proche de celle de l’azote liquide. Cette propriété permet d’aug-
menter significativement la réponse thermique du bolomètre à 80 K par rapport à la température
ambiante.

Dans un premier temps, l’origine de cette sensibilité thermique est expliquée à partir des
expressions analytiques canoniques décrivant la densité de courant dans une jonction p-n sili-
cium à une dimension. Ensuite, des modèles analytiques rendant compte de la conduction dans
le silicium en régime cryogénique sont présentés et discutés. Le TCC est alors extrait à partir
de caractéristiques courant-tension-température simulées sur une gamme de température autour
de 80 K.

En parallèle de ces modélisations, des prototypes sont fabriqués sur des substrats de 100
mm de diamètre dans une couche de SOI de 50 nm d’épaisseur, en utilisant les équipements de
la Plateforme Technologique de recherche Amont (PTA) du réseau Renatech, qui est ouverte
aux doctorants. Le chapitre 4 détaille leur fabrication et leur caractérisation électrique. Les
mesures effectuées montrent un TCC supérieur à 20%.K−1 à 80 K pour I ≤ 2pA.µm−1 avec
une jonction P+−N−N+ disposant d’une base N faiblement dopée de 20 µm de long. De
plus, le comportement de son bruit basse fréquence peut être décrit par un modèle dérivé de la
littérature disponible sur les jonctions p-n verticales sur substrat massif.

Le défaut principal de ces prototypes se révèle être leur caractère de diode longue. La faible
durée de vie des porteurs minoritaires injectés dans le canal N, associée à un dopage insuffisant

209



CONCLUSION GÉNÉRALE

de la zone d’injection P+, contribue à un courant de génération-recombinaison SRH majoritaire
en faible injection directe, augmentant le coefficient d’idéalité de la diode et limitant la valeur du
TCC. De plus, la valeur élevée de la résistance série sur ces diodes réduit la plage de tension de
polarisation disponible sous le seuil. Cela a pour conséquence une baisse du TCC à plus faible
courant qu’attendu. Le bruit basse fréquence est également dégradé à 80 K pour les mêmes
raisons car son niveau est inversement proportionnel à la durée de vie effective des porteurs
minoritaires.

Une fois ces limitations identifiées, un second lot de diodes est réalisé sur des substrats de
200 mm de diamètre en utilisant les procédés les plus fiables de la plateforme de fabrication mu-
tualisée du CEA Leti, disposant d’un personnel dédié et d’un suivi du parc d’équipements plus
strict. Les jonctions de ce deuxième lot présentent un régime de diffusion avec un coefficient
d’idéalité proche de 1 à 298 K, des résistances spécifiques de contacts NiSi/p-Si et NiSi/n-Si
inférieures à 10−6 Ω.cm2, en accord avec l’état de l’art de ces siliciures et un rendement par
plaque proche de 100%. Le TCC mesuré à 298 K est très proche de la courbe obtenue en si-
mulation TCAD. La caractérisation électrique de ce lot, toujours en cours, devrait permettre de
valider l’ensemble de l’analyse théorique développée au cours de cette thèse sur les jonctions
p-n latérales en silicium.

La deuxième partie de la thèse se concentre sur le dimensionnement du micro-bolomètre
sub-THz pouvant intégrer ce thermomètre à diode. Sa conception, décrite dans le chapitre 5,
s’appuie sur des simulations par éléments finis (électromagnétiques et mécaniques).

Dans un objectif d’intégration technologique des bolomètres au-dessus du circuit de lecture,
la structure absorbante étudiée est constituée d’une antenne patch couplée à un dipôle résistif.
Ce type d’architecture d’antenne permet en effet l’emploi d’une cavité résonante de faible épais-
seur devant la longueur d’onde absorbée, tout en conservant une bande passante satisfaisante, à
l’instar d’un bolomètre associé à une cavité quart d’onde. Le dipôle résistif se situe sur le micro-
bolomètre suspendu alors que le patch est placé sous une capsule en silicium haute résistivité.
Le dipôle résistif absorbe l’énergie THz incidente.

Une optimisation des paramètres de cette antenne est réalisée sur la bande 200−500GHz.
Un compromis intéressant est obtenu pour un dipôle de 300×15 µm2 avec une résistance surfa-
cique de 3Ω.2−1 à 80 K et associé à un patch rectangulaire situé à une distance de couplage de
6 µm au-dessus. Utiliser un dipôle résistif est aussi pertinent pour limiter la capacité calorifique
totale de la planche suspendue car son épaisseur devrait être d’une dizaine de nanomètres. Ce-
pendant, dans le cadre d’une application d’imagerie passive, la polarisation linéaire du dipôle
peut représenter une limitation car les objets, de type corps gris diffusants, ne rayonnent pas
a priori selon une polarisation préférentielle. Cette limitation est surmontée en proposant une
alternance de dipôles orthogonaux, orientés à ± 45°, avec un pas pixel de 250 µm. Le résultat
obtenu est une absorption de 89 % à 345 GHz pour la polarisation colinéaire au dipôle, avec
une bande passante de 120 GHz.

A partir du dimensionnement électromagnétique, des simulations thermomécaniques sont
aussi effectuées avec pour objectif de réduire les déformations mécaniques de la planche ther-
mométrique suspendue, en augmentant sa rigidité, tout en limitant sa capacité calorifique et en
assurant une isolation thermique suffisante. Cette étude mécanique est nécessaire pour évaluer
le risque de court-circuit thermique entre la planche et son environnement proche, situé à une
distance inférieure à 1 % de la longueur de la planche. Le maintien mécanique de la membrane
peut être assuré par des bras de suspension formés par trois couches de 15 nm d’épaisseur de si-
licium amorphe. La liaison électrique du thermomètre s’effectue au moyen d’une couche mince
de TiN de 10 nm d’épaisseur. Le compromis trouvé par simulation correspond à une constante
de temps thermique de 25 ms, soit une isolation thermique de 120MK.W−1 et une capacité
calorifique de 200pJ.K−1.
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Afin d’estimer la sensibilité globale du bolomètre, une évalution de ses performances avec
une polarisation continue en tension de la diode est aussi réalisée grâce à un modèle analy-
tique. En choisissant judicieusement la tension de polarisation, on montre qu’il est alors pos-
sible d’augmenter l’isolation thermique effective du bolomètre grâce à l’auto-échauffement de
la diode, jusqu’à atteindre 250MK.W−1, doublant ainsi sa réponse thermique initiale. Un cir-
cuit formé par un couple de transistors CMOS est proposé pour gérer une lecture différentielle
du courant du bolomètre sensible par rapport au courant d’un bolomètre de compensation. La
disposition des bolomètres sensibles permet l’insertion au sein de la matrice de bolomètres de
référence, dits de compensation, qui sont insensibles au flux sub-THz. Ces bolomètres possé-
dent la même isolation thermique qu’un bolomètre sensible. Ils permettent donc un ébasage du
signal provenant des bolomètres sensibles afin d’extraire uniquement le courant utile dû au flux
sub-THz. Afin de limiter au maximum l’impact du bruit basse fréquence, cette lecture différen-
tielle est réalisée par obturation globale. On considère que le signal de chaque pixel est acquis
de manière simultanée pour toute la matrice pendant un temps d’intégration défini, sans tenir
compte ici du temps de remise à zéro du pixel.

Au final, la puissance minimale détectable par ce bolomètre à diode pourrait être de l’ordre
de 300 fW dans les conditions d’utilisation décrites. En la convertissant en une différence de
température, équivalente à son bruit, ce type de détecteur pourrait résoudre environ 0.4 K de
contraste sur une scène distante. Cette valeur se révèle cohérente pour l’imagerie submillimé-
trique passive où la plupart des scénarios évoqués dans la littérature requièrent 1 K de contraste
minimal.

Perspectives

Bien que les nombreux résultats expérimentaux obtenus pendant la thèse aient permis d’avan-
cer la compréhension de la thermométrie par une diode latérale silicium en régime cryogénique,
il reste à valider la modélisation électrothermique et celle du bruit basse fréquence avec les
caractérisations complètes du second lot de diodes. Cela permettra d’accéder à la résolution
thermique expérimentale de ce type de thermomètre à 80 K avec les procédés de fabrication du
CEA Leti.

L’ensemble du travail réalisé sur le silicium en régime cryogénique a également ouvert la
voie vers la conception d’un nouveau thermomètre résistif à base de silicium fortement com-
pensé en dopants, bore et phosphore [133]. Outre une sensibilité thermique suffisante pour la
bolométrie, son bruit basse fréquence constitue sa caractéristique la plus intéressante. En effet,
il est particulièrement faible pour une résistance semiconductrice car la part du bruit en 1/f y est
fortement réduite, notamment à 80 K. Ce type de thermomètre pourrait ainsi être utilisé dans
un bolomètre sub-THz haute performance. Cependant, les premiers échantillons étudiés pen-
dant la thèse ont une épaisseur de silicium de 1.5 µm. L’étude de ces nouveaux thermomètres
pourra donc être poursuivie sur des épaisseurs similaires à celle des diodes, à savoir une cin-
quantaine de nanomètres. Cette étude est primordiale pour déterminer si une forte compensation
homogène est toujours techniquement possible pour une telle épaisseur et si l’effet bénéfique
de réduction du bruit en 1/f y est toujours présent.

Concernant maintenant la conception du pixel bolométrique dans son ensemble, la précision
des simulations 3D par éléments finis dépend principalement des paramètres matériaux utilisés à
80 K. Les valeurs utilisées dans cette étude proviennent essentiellement de la littérature. Elle ne
peuvent donc constituer qu’une première approche, notamment en ce qui concerne les aspects
thermomécaniques. Comme ces paramètres dépendent fortement des procédés de fabrication,
une validation expérimentale des valeurs avancées est souhaitable.
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— L’estimation expérimentale des contraintes résiduelles dans les couches minces, au moins
à température ambiante, pourra être effectuée sur des véhicules de test avec des motifs
dédiés.

— Des mesures de la conductivité thermique et de la capacité thermique à 80 K du dépôt de
silicium amorphe, servant à la fois de matériau d’encapsulation pour la diode et réalisant
le maintien mécanique de la planche bolométrique, seraient également intéressantes.

— La mesure de la résistivité de couches nanométriques de métaux à 80 K, afin de sé-
lectionner le plus adapté pour former le dipôle résistif ; a minima celle du niobium, de
l’aluminium et de ses alliages couramment utilisés en procédé silicium (Nb, Al, AlCu
ou AlSi).

L’évaluation quantitative des pertes radiatives du micro-bolomètre sous échauffement, né-
gligées dans cette étude, sera également à effectuer. Leur expression analytique pourrait être
intégrée au modèle électrothermique du bolomètre développé au cours de cette thèse. Cela per-
mettrait d’ajuster le point de fonctionnement du bolomètre (tension de polarisation et largeur de
la diode) pour minimiser l’impact de ces pertes sur la puissance minimale détectable.

Au niveau des simulations électromagnétiques, il manque également l’évaluation de l’ab-
sorption du bolomètre dans l’infrarouge. En effet, le flux infrarouge provenant de la scène ima-
gée est plusieurs ordres de grandeur plus élevé que le flux sub-THz. Le dimensionnement d’un
filtrage adapté sera nécessaire dans une étude système plus globale. Il pourrait être placé à
plusieurs niveaux : optiques de la caméra, fenêtre du boîtier ou directement sur la capsule en
silicium haute résistivité.

Dans une perspective plus globale, la solution de matrice de micro-bolomètres proposée ici
est sensible à la polarisation de l’onde incidente. La mesure de polarisation intégrée dans le
plan focal permet potentiellement des gains en compacité et en précision de mesure par rapport
à des éléments polarisants externes au détecteur. Cela pourrait représenter un avantage pour
l’identification d’objets ou de matériaux.

Une étude système semble également nécessaire, afin de prendre en compte la radiométrie
de scènes réalistes, en combinant le détecteur avec un système optique. Il paraît important de
définir la stratégie de lecture de la matrice de détecteurs envisagée ou de plusieurs matrices
(association par aboutage pour augmenter le nombre de pixels sensibles). Cela permettra d’es-
timer la vitesse d’imagerie au niveau système et plus seulement la cadence image atteignable
intrinsèquement par un détecteur.
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Chapitre 6

Annexes

6.1 Annexes au chapitre 2 : complément à la modélisation
des diodes

6.1.1 Courant de diffusion dans une diode courte en mode direct

Dans cette annexe, l’expression générale du courant de diffusion dans une jonction PN est
établie à partir de la concentration des porteurs minoritaires injectés. Les cas particuliers d’une
diode longue et d’une diode très courte sont précisés. Pour une explication plus détaillée et
illustrée par des schémas, le lecteur peut se référer au besoin au chapitre sur les jonctions PN
de l’ouvrage de Sze et Ng [64].

Ce courant est directement lié au gradient de concentration des porteurs minoritaires
(

∂ pn
∂x ,

∂np
∂x

)
dans la région de base de type N (de longueur Wn) ou de type P (de longueur Wp) respective-
ment, hors de la Zone de Charge d’Espace d’extension WZCE = xn +xp. La limite |x|=Wn,p est

alors considérée parfaitement recombinante ⇐⇒ pn(x = Wn) = pn0 =
n2

i
N+

D
et np(x = −Wp) =

np0 =
n2

i
N−A

.

La concentration de trous injectés en excès ∆pn sur une longueur finie Wn peut s’exprimer
par la formule suivante. L’expression est similaire pour les électrons, en inversant p et n.

∆pn = pn(x = xn)− pn0 = pn0

(
exp
(

qVd

kT

)
−1
)

La concentration totale de trous minoritaires dans la base dopée N est alors donnée par la
formule 6.1.

pn(x) = pn0 +∆pn

 sinh
(

Wn−x
Lp

)
sinh

(
Wn−xn

Lp

)
 (6.1)

Le courant direct de diffusion est l’addition de la diffusion des électrons et des trous mino-
ritaires.

JD−di f f = qDn
∂np

∂x

⌋
x=xp

−qDp
∂ pn

∂x

⌋
x=xn

= q

 Dn∆np

Ln tanh
(

Wp−xp
Ln

) +
Dp∆pn

Lp tanh
(

Wn−xn
Lp

)
 (6.2)

JD−di f f peut donc se mettre sous la forme :
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JD−di f f = Jdi f f

(
exp
(

qVd

kT

)
−1
)

(6.3)

avec

Jdi f f = q

 Dn

Ln tanh
(

Wp−xp
Ln

) n2
i

N−A
+

Dp

Lp tanh
(

Wn−xn
Lp

) n2
i

N+
D


L’équation 6.3 est valable dans le cas général, quelle que soit la longueur de la base Wn,p.

En pratique, si (W − x)n,p ∼ Lp,n, elle est appliquée.

Pour une diode longue, où (W−x)n,p�Lp,n, elle se simplifie car les termes tanh
(
(W−x)n,p

Lp,n

)
→

1. L’expression de Jdi f f dépend alors uniquement de Lp,n.

En revanche, pour une diode très courte, la condition
(

Wp−xp
Ln

, Wn−xn
Lp

)
� 1 est vérifiée et

autorise un développement limité de tanh en 0 au premier ordre ⇐⇒ tanh(x)∼ x. L’expression
de Jdi f f peut alors être approchée par la formule 6.4.

Jdi f f ' q
[

Dn

Wp− xp

n2
i

N−A
+

Dp

Wn− xn

n2
i

N+
D

]
(6.4)

6.1.2 Sensibilité thermique du courant de saturation de diffusion d’une diode très courte

D’après 6.4, le courant de saturation de diffusion ne dépend plus de la durée de vie des
porteurs minoritaires avant recombinaison (τn,τp).

La température intervient dans n2
i ∝ T 3 exp(−qEG

kT ) et Dn,p =
k
q µn,pT ∝ T−

3
2 . La dépendance

de Jdi f f à la température est alors modifiée par rapport au cas d’une diode longue.

Jdi f f ∝ Cdi f f T
3
2 exp(−qEG

kT
)

Dans l’expression de Fdi f f (T ) 2.41, donnée dans la section 2.2.1.4, le coefficient du terme
en 1/T devient donc égal à 3/2 au lieu de 7−γ

2 .

6.1.3 Rappels de statistiques sur le bruit électronique
Le bruit électronique est un processus aléatoire. Il trouve son origine dans les fluctuations

inhérentes au transport de particules. Elles sont donc présentes de manière intrinsèque dans le
signal électrique délivré par le thermomètre, même sans puissance optique incidente dans le
cas d’un micro-bolomètre. Les grandeurs électriques d’un dispositif électronique, courant I et
tension V , contiennent une partie déterministe ainsi qu’une partie aléatoire. A chaque instant,
des oscillations aléatoires autour d’une valeur moyenne se produisent. Sans entrer dans une des-
cription mathématique rigoureuse et exhaustive, il semble important de comprendre comment
le niveau de bruit d’un dispositif électronique peut être quantifié.

On considère un courant I fonction du temps t, tel que I(t) = I0 + i(t). I0 est la valeur
moyenne du signal, invariante en fonction du temps. Elle représente le courant mesuré en mode
DC de la caractéristique I-V d’une diode. i(t) est quant à lui un signal qui varie aléatoirement
en fonction du temps, avec cependant une valeur moyenne nulle par définition de I0. Il repré-
sente le signal temporel stochastique à l’origine de ce qu’on désigne communément par le terme
« bruit ». Ce signal n’est ni transitoire, ni périodique. Pour le caractériser, des hypothèses sur ses
propriétés statistiques sont nécessaires. Il est assimilé à un signal ergodique, dont l’évolution
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aléatoire sur un temps infiniment long contient une information similaire à son évolution obser-
vée pendant une infinité de mesures discrètes. Il est également considéré comme stationnaire au
sens faible, ce qui équivaut à vérifier les quatre conditions suivantes.

1. Les variables (i, t) sont réelles et continues.

2. E [i(t)] = i(t) = i, ∀t.
Son espérance est constante au cours du temps.

3. Var [i(t)] = E
[(

i(t)− i(t)
)2
]
= (σ [i(t)])2 6= ∞, ∀t

Sa variance, égale à son écart-type au carré, possède une valeur finie. Ici, on vérifie en
plus Var [i(t)] = E

[
(i(t))2

]
= i(t)2.

4. Ri(τ)= i(t)i(t + τ)= i(t− τ)i(t)=Ri(−τ), ∀t,∀τ . Par définition, Ri(τ)=E [i(t).i(t + τ)].
Son autocorrélation Ri ne dépend pas de l’instant t sélectionné, mais seulement de l’in-
tervalle de temps τ .

La transformée de Fourier de Ri permet d’accéder à sa densité spectrale Si( f ),où f désigne la
fréquence du signal en Hz, d’après le théorème de Wiener-Khintchine.

Si( f ) =

+∞ˆ

−∞

Ri(τ)exp(− j2π f τ)dτ ⇐⇒ Ri(τ) =

+∞ˆ

−∞

Si( f )exp( j2π f τ)d f

En posant τ = 0, on obtient :

Ri(τ = 0) = i(t)2 =

+∞ˆ

−∞

Si( f )d f (6.5)

Comme montré par l’expression 6.5, Si( f ) est nommée classiquement Densité Spectrale
de Puissance (DSP) de courant de bruit, car son intégrale est égale à la moyenne du carré
des fluctuations du courant, pour t variant de −∞ à +∞. Son unité est A2.Hz−1. D’après le

point 2., σ [i(t)] =
√

i(t)2. De plus, d’après la définition de I(t), on a σ [i(t)] = σ [I(t)] car

Var [I(t)] = (σ [I(t)])2 = E
[(

I(t)− I(t)
)2
]
= E

[
(I0 + i(t)− I0)

2
]
= i(t)2. Cet écart-type est

appelé courant de bruit RMS en électronique, iB =

√
i(t)2.

Toutes ces grandeurs sont calculées par définition pour t variant de −∞ à +∞, alors qu’en
pratique I(t) sera observé pendant un intervalle de temps défini. La bande passante de bruit
∆ f sera donc limitée. Pour un bruit blanc, où Si−blanc est constante quelle que soit f , iB =√

Si−blanc×∆ f .

Le spectre de Si( f ) possède une signature propre à chaque dispositif électronique, car il dé-
pend de la nature physique du bruit. La DSP de bruit totale d’un dispositif Si−tot est d’ailleurs
souvent l’addition de DSP de bruit provenant de processus physiques différents, qui sont indé-
pendants. La covariance de ces différentes sources de fluctuation est donc nulle. La variance de
leur somme est alors égale à la somme de leurs variances, d’où Si−tot( f ) = ∑

s
Si−s( f ).
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6.1.4 Complément sur le bruit de Schottky

— En faible injection directe où le courant IR est encore dominé par la génération-recombinaison
dans la zone de déplétion.

SIR−sh( f ) = ξ .2qIR (6.6)

où ξ désigne un nombre réel inférieur à 1. La valeur de 0.75 est issue des travaux de van
Vliet et Lauritzen et a été reportée par Van Der Ziel [70].

— En forte injection directe pour des jonctions longues n+-p ou p+-n.

SID−sh( f ) =
4
3

qID.b (6.7)

où b =
µn+µp

µn
pour une jonction p+-n et b =

µn+µp
µp

pour une jonction n+-p. Le rapport 4
3 est

issu des expressions données par [70] pour le bruit à basses fréquences.

6.1.5 Complément sur l’origine physique du bruit en 1/f

6.1.5.1 Discussion sur le modèle de Hooge

Les deux types de mobilité impliqués dans la formule 2.59 de la section 2.3.1.4, µlatt et µimp,
sont respectivement d’origine thermique ou coulombienne. Elles sont considérées comme com-
plètement décorrélées l’une de l’autre. On peut alors distinguer trois cas pour l’interprétation
de la formule 2.59 :

1. La mobilité est limitée par la température. Alors µlatt � µimp et µ ≈ µlatt . Dans ce cas,
αH ≈ αlatt . Cette situation est visible pour T > 300 K.

2. La mobilité est limitée par les impuretés ionisées, avec µlatt > µ . Dans ce cas-là, le
tracé expérimental de log(αH)− log(µ) met uniquement en évidence le premier terme
fonction de αlatt dans l’égalité 2.59.

3. La mobilité est uniquement déterminée par les impuretés ionisées. Alors µimp� µlatt et
µ ≈ µimp. On devrait donc avoir αH ≈ αimp ∝ N+,−

imp ∝ µ−1, en faisant l’hypothèse que le
bruit 1/f généré par les impuretés ionisées augmente avec leur nombre N+,−

imp . Or, aucune
preuve expérimentale de cet effet n’a pu être avancée jusqu’à maintenant. L’étude de
Tacano et al. sur le GaAs à 50 K ne suffit pas à le démontrer [134].

Seuls les cas n°1 et 2 de la liste précédente ont été observés expérimentalement d’après Hooge.
Dans un semiconducteur monocristallin comme le silicium, le nombre d’impuretés ionisées
pour une température donnée est censé être homogène spatialement et temporellement. Sinon,
cela signifierait que le nombre de porteurs libres fluctuerait constamment, ce qui violerait loca-
lement l’électro-neutralité, et que chaque impureté se comporterait comme un piège.

Etant donné la faible énergie d’ionisation des impuretés dopantes, EC−ED � ED−Ei et
EA−EV � Ei−EA, cela conduirait à un très faible taux de G-R de type SRH sous faible champ
électrique. Cela semble beaucoup moins probable qu’une fluctuation due à des imperfections du
réseau cristallin (lacunes, interstitiels, dislocations, ...), qui n’ont elles aucune raison d’être fixes
et distribuées de manière homogène dans l’échantillon. Au mieux, seul le nombre de ces défauts
collatéraux au procédé de fabrication peut être éventuellement réduit. Les collisions électron-
phonon et l’énergie des phonons pourraient alors être modifiées au passage de ces défauts par
des porteurs de charge libres, entraînant ainsi une variation locale de leur mobilité et générant
un excès de bruit 1/f.

Les travaux de Stéphany, s’appuyant sur une modélisation de ces collisions, valident la
formule empirique de Hooge de manière théorique [135]. Le transfert d’énergie des porteurs
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vers le réseau induirait un déplacement spatial des défauts. Une fluctuation de la mobilité des
porteurs liée aux interactions électron-phonon est donc une explication plausible au bruit 1/f
rencontré dans un semiconducteur homogène. Néanmoins, un bémol est avancé par Bosi sur
cette théorie qui la considère incomplète car elle ne prend pas en compte les forces de frottement
s’exerçant sur l’électron [136].

D’après la comparaison de nombreux résultats expérimentaux, αlatt = 10−4 semblerait être
l’ordre de grandeur moyen atteignable pour un semiconducteur avec un réseau cristallin pré-
sentant peu de défauts. D’autres théories s’appuient sur les fluctuations de mobilité ∆ µ pour
expliquer la signature 1/f du bruit basse fréquence. On peut citer la théorie quantique du bruit
de Handel [137]. Elle repose sur l’émission/absorption de photons basses fréquences, qui se
réalise à chaque collision effectuée par un porteur de charge mobile avec les phonons ou les im-
puretés ionisées. Ces photons sont issus du rayonnement continu de freinage du porteur, dont le
spectre est théoriquement continu. Aucune détection de ces photons pour preuve expérimentale
n’est envisageable à l’heure actuelle. La seule comparaison possible est la valeur de αH pré-
dite par la théorie pour une résistance semiconductrice homogène avec la valeur expérimentale
correspondante.

Les valeurs de αH issues de cette théorie quantique se situe entre 6× 10−9 et 3× 10−6

selon le type de collision en jeu [72]. Néanmoins, Handel fait une distinction entre les faibles
valeurs de αH seulement valables pour des dispositifs de faible longueur, inférieure à la longueur
de diffusion des porteurs, et les autres présentant un bruit 1/f d’états cohérents. Dans ce cas,
αH devient une constante proportionnelle à la constante fondamentale de structure fine α0,
associée à l’interaction électromagnétique, tel que αH = 2α0

π
≈ 4.6×10−3. Cette valeur est plus

proche de valeurs mesurées sur des résistances, de l’ordre de 2−5×10−3 [72]. Aucune preuve
expérimentale formelle n’a encore attestée ou infirmée la véracité de cette théorie.

D’après Zhu et Deen [138], le modèle empirique de Hooge trouverait son origine dans les
phénomènes d’émission/capture des porteurs de charge assistés par des phonons multiples. Les
spectres Lorentziens de bruit de chaque mode de phonon d’énergie s’additionnent, car chaque
mode de vibration est considéré indépendant l’un de l’autre, produisant ainsi un spectre avec
une signature en 1/f.

(
τ

ph
max;τ

ph
min

)
représente respectivement les temps de corrélation maximum

et minimum des phonons impliqués dans le processus.

Dans un barreau de silicium cristallin homogène dopé, la distribution en énergie des pièges
(impuretés profondes, lacunes, interstitiels, dislocations, ...) couvre l’ensemble de la bande
interdite. L’émission et l’absorption des phonons est alors exclusivement due au piégeage-
dépiégeage des porteurs : les interactions phonon-phonon, électron-phonon et phonon-surface
sont marginales.

L’hypothèse principale effectuée est donc de considérer une proportionnalité entre les fluc-
tuations du nombre de phonons et celles du nombre des porteurs de charge. Cela permet de
corréler facilement SN ph et SN , puis SI . SN ph désigne la Densité Spectrale de Puissance de bruit
du nombre de phonons.

SI

I2 =
SN

N2 =
SN ph

N ph
2 =

αH

f N
(6.8)

αH = ∑
i

Ntiλi(1−λi)

N ln( τ
ph
max

τ
ph
min

)
(6.9)

Le nombre de pièges remplis Nri par rapport au nombre total Ntiest déterminé par la statis-
tique de Fermi-Dirac, avec une probabilité d’occupation λi liée à la distance du niveau d’énergie
Eti non-dégénéré au niveau de Fermi EF .
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λi =
Nri

Nti
=

1

1+ exp
(

Eti−EF
kT

) (6.10)

Dans les semiconducteurs à gap indirect, la présence de vallées multiples dans la première
zone de Brillouin de la bande de conduction favorise les générations-recombinaisons d’élec-
trons assistées de phonons intervallées, présentant différents vecteurs d’onde. Néanmoins, cela
s’applique uniquement lorsque les porteurs de charge mobiles sont des électrons. Van Der Ziel
souligne qu’un mécanisme SRH de piégeage/dépiégeage de volume ne peut pas générer un bruit
1/f car il est très peu probable que ces défauts présentent une distribution d’énergies d’activation
Ea continue et répartie dans la bande interdite du silicium [72].

6.1.5.2 Discussion sur le modèle de McWorther

D’après Van Der Ziel, le seul mécanisme valable serait une distribution spatiale des défauts
dans l’épaisseur z de l’oxyde telle que g(τ)dτ = dz

z0
pour 0 < z < z0 et g(τ)dτ = 0 sinon [72]. z0

correspond à la distance moyenne entre deux surfaces de pièges dans l’oxyde. Le remplissage
et la libération de chaque piège se produit par effet tunnel sur une distance limitée, caractérisée
par la constante d’effet tunnel d’une valeur typique de 0,1 nm [74].

Les captures /émissions de porteurs via ces pièges d’oxyde induisent des fluctuations de
la charge électrique de l’oxyde et du nombre de porteurs libres participant à la conduction.
La mobilité effective des porteurs dans le canal d’inversion suit par voie de conséquence ces
modifications. Ce modèle de fluctuations corrélées ∆n−∆ µ permet d’interpéter les mesures de
bruit basses fréquences des transistors MOS, même dans le cas de canaux courts [96].

Bien que sa forme intégrée permette de modéliser correctement les mesures SI
I2 dans les

transistors MOS, sa mise en oeuvre pratique suppose certaines hypothèses fortes sous-jacentes.
Il faut que la fluctuation de porteurs soit équirépartie pour chaque τ , que les spectres G-R (éq.
2.56) s’additionnent et que l’origine de ces derniers soit bien une fluctuation du nombre de
porteurs [74].

D’après cette théorie, la DSP SI mesurée expérimentalement doit donc être plus ou moins
liée à la quantité de pièges Nt dans la région d’oxyde proche de l’interface oxyde/semiconducteur.

6.1.6 Résistance série théorique de la base « intrinsèque » d’une jonction p-i-n

L’exemple d’une base N sera pris en exemple. Il est évident que le raisonnement et les
expressions sont transposables au cas d’une base P. L’hypothèse d’une concentration constante
sur la largeur W et sur l’épaisseur de silicium eSi de la diode est considérée.

Pour une base N, avec un dopage ND−b, RS−Si peut s’exprimer par la formule 6.11 et être
calculée par une intégration numérique.

RSi−N =
1

qeSiW

Liˆ

0

1
n(x)µn + p(x)µp

dx =
1

qeSiW

Liˆ

0

1(
N+

D−b +∆p(x)
)

µn + p(x)µp
dx (6.11)

n (cm−3) : concentration d’électrons dans la base.

p (cm−3) : concentration de trous dans la base.

Dans une approche analytique 1D générale d’une jonction PN, la concentration en trous p(x)
dans une base N en fonction de la position sur l’axe x peut s’approcher par l’expression 6.1.
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En précisant les termes et en posant xn = 0, car en régime ohmique la ZCE a complètement
disparu, p(x) s’exprime de la manière suivante :

p(x) =
n2

i

N+
D−b

1+
(

exp
(

qV
kT

)
−1
)sinh

(
Li−x
Lp

)
sinh

(
Li
Lp

)
 (6.12)

Lorsque l’injection est maximale, pour V � Vbi, l’expression 6.12 peut être simplifiée car
p(x = 0) = N−A−P+ .

p(x) =
n2

i

N+
D−b

+

(
N−A−P+−

n2
i

N+
D−b

)sinh
(

Li−x
Lp

)
sinh

(
Li
Lp

)
 (6.13)

N−A−P+ (cm−3) : Concentration de dopants accepteurs ionisés dans la région P+.

L’expression 6.13 peut être simplifiée en remarquant qu’en pratique n2
i

N+
D−b
� N−A−P+ dans le

cas d’une jonction de type p-i-n avec des terminaisons P+ et N+ et une longueur de base Li
quelconque. La condition p(x) ∼ ∆p(x) est alors valable lorsque N+

D−b � N−A−P+ . L’équation
6.11 peut alors se mettre sous la forme :

RSi−N =
1

qeSiW

Liˆ

0

N−A−P+

sinh
(

Li−x
Lp

)
sinh

(
Li
Lp

)
(µn +µp)

−1

dx (6.14)

L’expression 6.12 peut être utilisée pour une diode longue (Li� Lp) ou une diode relative-
ment courte (Li ≤ Lp). Cependant, lorsque la base est très courte (Li� Lp), la concentration en
trous injectés dans la base N devient indépendante de la position et reste constante sur toute la
longueur Li. La relation 6.15 est alors valable.

p(x)≈ p(x = 0) =
n2

i

N+
D−b

exp
(

qV
kT

)
(6.15)

Afin de respecter l’électro-neutralité du régime résistif (régions quasi-neutres), lorsque p(x)
devient supérieure à N+

D−b, alors le surplus de trous injectés ∆p(x) est compensé par un sur-
plus d’électrons égal ∆n(x). Il est à noter que la concentration maximale de trous pouvant être
injectée dans la base est encore limitée par N−A−P+ .
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6.2 Annexes au chapitre 4 : complément à la fabrication des
diodes

6.2.1 Liste des équipements utilisés à la PTA

 Nettoyage humide

 Photolithographie

 Dépôts

 Implantation ionique

 Recuit

 Contrôles

 Gravure

Sorbonne de chimie :
- Chimie en bécher
- Rinçage eau DI (QDR+UC)
- Séchage souflette N2

Tournette SPS Polos 200 : 
- Etalement de résine

Aligneur Suss MicroTec MJB4 : 
- Insolation UV 365 nm

Corial D250L
- PECVD 

Ultratech Fiji 200
- ALD 

Plassys MEB550S 
- E-beam évaporation

IBS IMC 200
- Implanteur ionique 

Oxford Plasmalab 100
- Gravure ICP-RIE 

Diener PICO
- Plasma O2 micro-onde 

Jipelec JETFIRST
- Four RTA 

SPTS Monarch 3 
- Gravure HF vapeur

SCIA Mill 150 
- Gravure IBE

Leica DM2500
- Microscope optique 

Bruker DektakXT
- Profilomètre mécanique 

Horiba AutoSE
- Spectro-ellipsomètre 

Plaque chauffante : 
- Recuit de la résine

FIGURE 6.1 – Liste des équipements nécessaires à la fabrication des diodes à la PTA, regroupés par secteur.
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6.2.2 Nettoyage RCA

Plusieurs variantes du nettoyage RCA existent pour décontaminer la surface du silicium.
Celle utilisée ici est la plus courante. Elle laisse une couche de SiO2 finale plus épaisse qu’un
oxyde natif, d’environ ∼ 3nm. Son utilisation en étape 16 du procédé PTA est censée favoriser
la qualité de l’interface et la préparer avant le dépôt d’Al2O3 par ALD, comme expliqué dans
la sous-partie 4.1.2.3. Afin de garantir une température homogène de la solution, le chauffage a
été effectué par bain-marie. La solution SC1 décontamine la surface du silicium des particules.
La solution SC2 décontamine la surface des métaux lourds et ré oxyde la surface du silicium.
Cette dernière couche de SiO2 peut être dissoute par une immersion dans une solution diluée de
HF si besoin.

Etape Durée (min) Température (°C) Vol. eau DI Vol. NH4OH 25% Vol. HCl 37% Vol. H2O2 50%

Nettoyage SC1 10 70 5 1 0 1

Rinçage eau DI 10 - - - - -

Nettoyage SC2 10 70 5 0 1 1
Rinçage eau DI+Séchage N2 10 - - - - -

TABLE 6.1 – Paramètres du nettoyage RCA utilisé à la PTA.

6.2.3 Gravures ICP-RIE

Le déroulement est similaire quelle que soit la(es) couche(s) de matériau(x) à graver.

1. Conditionner le réacteur avec une plaque témoin, c’est-à-dire sans motif mais possé-
dant la couche à graver, pendant une durée au moins équivalente à celle de la gravure
envisagée. Au besoin, cette plaque peut servir de vérification de la cinétique de gravure.

2. Faire un recuit rapide des plaques à graver, notamment si la résine a été déposée plusieurs
jours avant. Cela permet de désorber l’humidité de la résine. Par exemple, pour la résine
AZ1512HS, un recuit à 120°C pendant 45 s peut être effectué.

3. Gravure de(s) plaque(s). Utiliser une Détection de Fin d’Attaque (DFA) si possible pour
optimiser l’arrêt de la gravure. Il est possible de modifier le régime de gravure pendant
une recette pour en modifier l’anisotropie et la sélectivité. Si la polarisation du substrat
est baissée, le bombardement ionique physique sera diminué au profit d’une gravure
plus chimique, donc plus isotrope et sélective, et inversement. Cette modification est
pratique car elle n’entraîne aucune instabilité du plasma, à l’inverse d’un changement
de pression.

4. Un nettoyage de la chambre de gravure est souvent nécessaire soit directement en fin
de gravure, ce qui peut permettre le retrait de la résine de masquage, ou à la fin d’une
série de plaque. Dans ce dernier cas, il s’agit de lancer une recette de nettoyage à forte
puissance, typiquement 2000 W, pour éliminer tous les résidus de l’enceinte de gravure.
Les gaz typiquement utilisés sont le dioxygène O2 et l’hexafluorure de soufre SF6.

5. Un contrôle post-gravure est recommandé, a minima sur la première plaque d’une série.
Il peut être réalisé par spectro-ellipsométrie ou par profilométrie, à titre d’exemple.

Les différentes recettes du procédé sont répertoriées dans les tableaux suivants. Sur les trois
gravures ICP-RIE utilisées, deux ont fait l’objet d’un développement particulier :

— Gravure de l’Al2O3. Pour cette gravure, la géométrie des motifs et le taux d’ouverture
de la couche gravée sont trop faibles pour utiliser les moyens de DFA de l’équipement.
La méthodologie appliquée a donc été la suivante :
◦ Mesurer la vitesse de gravure sur couche entière via une mesure ellipsométrique de

l’épaisseur de film restante en fonction du temps de la gravure.

221



CHAPITRE 6. ANNEXES

◦ Valider la durée de gravure estimée sur une plaque test possédant les motifs du niveau
MVIA, car le taux d’ouverture peut avoir une influence non négligeable sur la vitesse
de gravure. L’épaisseur gravée a été mesurée via un profilomètre mécanique car la
surface ouverte (celle du contact) est inférieure au plus petit spot disponible sur
l’ellipsomètre.

Le graphique de la figure 6.2 représente l’épaisseur d’Al2O3 gravée en fonction du temps, réa-
lisé à partir de 5 plaques témoins. L’observation principale est que la vitesse de gravure n’est
pas constante, elle augmente avec le temps de gravure. La relation liant l’épaisseur gravée à la
durée semble être quadratique, en utilisant les points mesurés. En considérant la vitesse de gra-
vure plus lente en bord de plaque, une durée de 33s est nécessaire pour graver 300Å. Comme la
sélectivité de gravure entre l’Al2O3 et le Si est inexistante, une gravure du silicium au centre de
la plaque d’environ 5nm est prévisible. Afin de limiter au maximum la gravure de la couche de
SOI sous-jacente, la recette finale intègre une étape de fin de gravure de 14s où la polarisation
du substrat a été diminuée à 10 W, avec un temps de l’étape de gravure principale réduit à 25s.
L’épaisseur gravée de cette recette finale, telle que présentée dans le tableau 6.3, est de 31nm.
Elle a été déterminée par profilométrie mécanique directement sur les motifs MVIA.
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FIGURE 6.2 – Epaisseur d’Al2O3 gravée en fonction du temps. Les paramètres de gravure sont ceux de l’étape
« gravure » du tableau 6.3.

— Gravure de l’empilement Al/Ti. La gravure de cette bicouche peut être réalisée en une
seule fois car la chimie de gravure adaptée est identique pour les deux métaux. De plus,
le Pt sous-jacent constitue une bonne couche d’arrêt. Le point négatif de cette recette est
la sensibilité de l’aluminium pur à la corrosion engendrée par l’atmosphère de gravure,
notamment au composé HCl probablement formé, même sur les lignes protégées par
la résine. Afin d’éviter ce phénomène, l’épaisseur d’Al a été réduite à 50 nm au profit
du Ti. La DFA est déterminée par spectroscopie d’émission optique. Chaque espèce
chimique présente dans un plasma se désexcite en émettant des photons dont l’énergie
leur est caractéristique. Le programme suit l’évolution du signal de la raie 400 nm pour
le Ti et celle de 309 nm pour l’Al. Le signal apparaît quand la gravure du matériau
débute et disparaît lorsque la gravure est terminée et les sous-produits gazeux évacués
de l’enceinte.

La recette de gravure du SOI était quant à elle disponible sur l’équipement et a très bien fonc-
tionné sans modification.

Quelle que soit la recette, la température de la plaque est maintenue à 20°C. Les temps de
l’étape « Gravure » sont indicatifs en cas de DFA.

6.2.4 Ellipsométrie spectroscopique

Plusieurs programmes ont été nécessaires pour contrôler les étapes du procédé mentionnées
dans la figure 4.5. Un spectro-ellipsomètre visible détecte les changements de polarisation lumi-
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neuse induits par un échantillon en réflexion sur la gamme 300 nm - 800 nm. La plupart possède
un angle d’incidence fixe de 70°, comme c’est le cas ici. Il mesure les angles ellipsométriques
(Ψ ,∆) à chaque longueur d’onde, avec une résolution typique de 1 nm. L’angle Ψ est lié au
module du rapport des coefficients de réflexion du champ électrique parallèle et perpendiculaire
au plan d’incidence alors que l’angle ∆ caractérise son argument, soit leur différence de phase.
Les données sont ensuite interprétées par un algorithme de type moindres carrés non linéaires
entre les données expérimentales et un modèle de l’échantillon incluant une description mathé-
matique de la relation de dispersion de chaque couche i (son indice complexe (ni,ki) = f (λ )),
ainsi que son épaisseur.

La relation de dispersion du substrat (nS,kS = f (λ )) est indispensable à connaître de ma-
nière indépendante, car le signal détecté par l’ellipsomètre, qui a traversé les couches minces, a
été en partie réfléchi par le substrat. Le cas d’une plaque de silicium cristallin facilite grande-
ment la mesure car il est fortement absorbant aux longueurs d’onde visibles et sa face supérieure
polie miroir est très réfléchissante. Ce substrat est standard et la plupart du temps déjà intégré
dans la base de données des matériaux des constructeurs d’ellipsomètres, que son orientation
cristalline soit selon les directions [100] ou [111]. Etant donné l’épaisseur d’un substrat de sili-
cium, ∼ 725 µm, il est inutile de l’indiquer dans le programme d’ellipsométrie car la partie du
faisceau indicent qui est transmise dans le substrat est alors complètement absorbée.

En pratique, une couche de référence, dont l’épaisseur est connue par une autre méthode,
sert à trouver la loi régissant l’indice complexe du matériau en fonction de la longueur d’onde.
Ensuite, ces paramètres optiques sont ré utilisés sur des échantillons contenant ce matériau le
plus souvent pour en extraire l’épaisseur. Comme l’ellipsométrie est une technique très sensible
à la surface d’un échantillon, à sa densité, à sa composition chimique et à sa microstructure, elle
permet également de surveiller la stabilité du procédé de fabrication d’un matériau.

La figure 6.3 représente les schémas des 4 empilements mesurés, dont la liste et la des-
cription est rappelée ci-après. Comme les mesures ont été réalisées sur des plaques entières
de 100 mm de diamètre, avec des couches minces plein champ, aucune contrainte particu-
lière de dimension ne s’appliquait sur la surface de la tâche lumineuse incidente. Une mire
de 250× 250 µm2 a donc été utilisée pour les mesures. Les modèles de dispersion cités sont
extraits des Notes Techniques d’HORIBA sur l’ellipsométrie et disponibles avec l’équipement.

1. Un programme pour mesurer l’épaisseur de SOI présent sur les substrats. Il utilise la
plage de longueurs d’onde 600nm−800nm par pas de 5nm.
Aucun modèle optique de dispersion (*.dsp) n’a été développé. La bibliothèque HO-
RIBA Jobin Yvon a fourni les modèles *.ref. Le modèle « SiO2therm.dsp » avait été
préalablement développé par l’équipe technique de la PTA en utilisant un modèle d’os-
cillateur harmonique simple dit classique, dont la formule de la permittivité complexe
est rappelée par 6.16.

ε(ω) = ε∞ +
(εS− ε∞)ω2

t

ω2
t −ω2 + iΓ0ω

(6.16)

Les valeurs des paramètres pour le modèle « SiO2therm.dsp » sont regroupées dans le
tableau suivant.

Paramètre Valeur

ε∞ 0.3043182
εS 2.1230366
ωt 15.8530264
Γ0 -0.1202152

TABLE 6.5 – Paramètres du modèle de dispersion « SiO2therm.dsp ».
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Le programme est libre de faire varier les 3 épaisseurs de couches minces définies dans
l’encart 1 de la figure 6.3. La couche de dioxyde de silicium natif existe dans la réalité et
permet une meilleure correspondance entre le modèle mathématique et la mesure. Les
valeurs indiquées dans la figure sont les valeurs nominales attendues des couches.

2. Un programme pour mesurer l’épaisseur de SiO2 PECVD. Il utilise la plage de longueurs
d’onde 300nm−800nm par pas de 5nm.
Il a permis de contrôler l’épaisseur de SiO2 déposée pour le masquage de l’implantation
ionique. Le modèle de dispersion et l’épaisseur ont pu être trouvés de manière concomi-
tante car ce programme consistait à mesurer une mono-couche de plus de 500Å, direc-
tement déposée sur le substrat de silicium. Le modèle développé a seulement nécessité
l’utilisation d’une formule de Cauchy pour matériau transparent 6.17, pour déterminer
la valeur du coefficient de réfraction en fonction de la longueur d’onde incidente. Le
coefficient d’extinction est alors nul, k(λ ) = 0.

n(λ ) = A+
104B
λ 2 +

109C
λ 4 (6.17)

Les paramètres du modèle se trouvent dans le tableau 6.6.

Paramètre Valeur

A 1.45990
B 0.67869
C -0.33954

TABLE 6.6 – Paramètres du modèle de dispersion « SiO2PECVD.dsp ».

3. Un programme pour contrôler le retrait total du SiO2 PECVD. Il est identique au pro-
gramme n°2, mise à part l’épaisseur nominale de SiO2. Comme le résultat attendu lors
d’une mesure est une valeur proche de 10Å, ce qui correspond à l’épaisseur d’un oxyde
natif, le programme part d’une valeur de 100Å.

4. Un programme pour mesurer l’épaisseur d’Al2O3 déposé. Il utilise la plage de longueurs
d’onde 450nm−800nm par pas de 5nm.
En premier lieu, il a permis d’étalonner le procédé ALD thermique, en établissant la
correspondance entre l’épaisseur déposée et le nombre de cycles du procédé. Dans un
second temps, il a été utilisé pour déterminer les résultats de la figure 6.2 et estimer la
vitesse de gravure ICP-RIE de l’Al2O3.
Une couche de 600Å d’Al2O3 a été déposée la première fois afin de déterminer correc-
tement le modèle de dispersion de cette couche. Il est dérivé de la formule de Forouhi-
Bloomer, adaptée par HORIBA sous le nom de « New amorphous », qui est définie par
les expressions suivantes de n(ω) et k(ω).

n(ω) = n∞ +
B j
(
ω−ω j

)
+C j(

ω−ω j
)2

+
(
Γj
)2

k(ω) =

{
f j(ω−ωg)

2

(ω−ω j)
2
+(Γj)

2 si ω > ωg{
0 si ω ≤ ωg

avec B j =
f j
Γ j

((
Γj
)2−

(
ω j−ωg

)2
)

et C j = 2 f jΓ j
(
ω j−ωg

)
.

Les paramètres du modèle se trouvent dans le tableau 6.7.
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Paramètre Valeur

n∞ 1.7083790
f j 2.0236140

ω j 10.3521100
Γj 0.4683598
ωg 9.9457320

TABLE 6.7 – Paramètres du modèle de dispersion « Al2O3_ALDth.dsp ».

? = paramètre variable
*.dsp = modèle développé

Substrat Si

SiO2 BOX 

Si
SiO2 natif

c-Si_HJY.ref
SiO2 therm.dsp

Si100 jel.ref
SiO2_HJY.ref

-
1450Å ?
500Å ?
10Å ?

Modèle de dispersionEmpilement Epaisseur

Substrat Si

SiO2 PECVD
c-Si_HJY.ref

SiO2 PECVD.dsp

-
1500Å ?

Modèle de dispersionEmpilement Epaisseur

Substrat Si

Al2O3 ALD
c-Si_HJY.ref

Al2O3_ALDth.dsp

-
500Å ?

Modèle de dispersionEmpilement Epaisseur

1.

2./3.

4.

FIGURE 6.3 – Description des empilements mesurés en spectro-ellipsométrie à la PTA.

6.2.5 Cartographie des zones testées en test sous pointes automatique

FIGURE 6.4 – Cartographie des 50 échantillons testés (carrés bleus) en I-V par test sous pointes automatique, par
plaque en diamètre 200 mm.
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6.3 Annexes au chapitre 5 : complément à l’étude du micro-
bolomètre

6.3.1 Procédure analytique pour le dimensionnement de l’antenne patch
rectangulaire

L’empilement de la figure 5.2 est considéré sans le dipôle, afin de se retrouver dans la confi-
guration d’une antenne patch simple. Le patch et le plan de masse (réflecteur) sont constitués
d’un métal parfaitement conducteur. Contrairement à une antenne patch en espace libre, le mi-
lieu supérieur où rayonne le patch est le silicium HR. Sa permittivité relative εr−Si est considérée
purement réelle dans cette approche.

Les deux couches présentes de SiO2 et de vide peuvent être assimilées à une seule couche di-
électrique d’épaisseur équivalente Hsub et de permittivité relative équivalente réelle εr−sub, pou-
vant être exprimée simplement par la formule 6.18 en considérant un chemin optique constant.

εr−sub =

(
Hvide +HSiO2

√
εr−SiO2

Hsub

)2

(6.18)

avec
Hsub = Hvide +HSiO2 (6.19)

La procédure pour la calcul des dimensions du patch est issue du cours d’A. Boyer sur les
antennes à l’INSA de Toulouse [119].

1. Calcul de la largeur du patch Wpatch

Wpatch =
c

2 fr

√
2

εr−Si + εr−sub
(6.20)

où c désigne la vitesse de la lumière dans le vide et fr désigne la fréquence de résonance
du patch.

2. Calcul de la permittivité effective de rayonnement du patch εr−e f f

εr−e f f =
εr−sub + εr−Si

2
+

εr−sub− εr−Si

2

(
1+

12Hsub

Wpatch

)− 1
2

(6.21)

3. Calcul de la longueur du patch Lpatch

Lpatch =
c

2 fr
√

εr−e f f
−0.824Hsub

(
εr−e f f +0.3

)(
εr−e f f −0.258

) Wpatch
Hsub

+0.264
Wpatch
Hsub

+0.8
(6.22)

Le tableau 6.8 résume les paramètres employés, hors constantes physiques fondamentales, et
les dimensions du patch calculées par cette méthode.
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Paramètres d’entrée

fr (GHz) 400
εr−SiO2 4
εr−Si 11.7

Hvide (µm) 12.5
HSiO2 (µm) 11
Paramètres de sortie
Wpatch (µm) 142
Lpatch (µm) 163

TABLE 6.8 – Paramètres et dimensions d’une antenne patch simple avec plan de masse.

6.3.2 Propriétés électromagnétiques des matériaux pour T = 80 K

Matériau εr σDC
(
S.m−1

)
R2

(
Ω.2−1

)
Al (massif) 1 2.681×108 -
Cu (massif) 1 3.623×108 -
TiN (10 nm) - - 133
Si(100) HR 11.9 0.20367 -
Si(100) -N 11.9 600 -

Si(100) -N+ 11.9 3.57×105 -
Si(100) -P+ 11.9 5.00×104 -

a-Si 11.9 0.0012 -
SiO2 4 0 -

TABLE 6.9 – Paramètres des matériaux utilisés pour les simulations électromagnétiques sub-THz par éléments finis
à T = 80 K.

6.3.3 Résistivité des métaux purs pour des faibles épaisseurs
La résistivité d’un métal pur est plus ou moins dépendante de l’épaisseur du film t, en

fonction du métal considéré et de sa méthode de fabrication, qui peut modifier considérablement
la microstructure d’une couche mince. Un des modèles très connu a été établi par Fuchs et
Sondheimer et dépend du rapport t

λe−
[139]. Il pourrait donc être possible de sélectionner un

métal en fonction de la valeur de R2 optimale, en s’appuyant sur des données déjà publiées
comme celles de l’article de De Vries sur des métaux évaporés sous ultra-vide [123]. Il montre
que la résistivité surfacique d’un film de métal pur nanométrique R2− f , exprimée en Ω.2−1,
vérifie la formule simplifiée 6.23. Le coefficient C, exprimant l’effet des faibles épaisseurs sur
la conduction des électrons dans un métal pur, est extrait empiriquement dans l’article et se
révèle indépendant de la température.

R2− f (T ) =
ρ f (T )

h f
=

ρ∞(T )
h f

+
C
h2

f
= R2−∞(T )+

C
h2

f
(6.23)

ρ f (Ω.m) : résistivité du film de métal pur, en courant continu DC.
ρ∞ (Ω.m) : résistivité du métal massif, dépendant de la température, en courant continu DC.
R2−∞(T ) : résistivité surfacique du métal massif, dépendant de la température.
C (Ω.m2) : coefficient d’effet des faibles épaisseurs.
h f (m) : épaisseur du film.
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6.3.4 Expressions de l’absorption en fonction des paramètres S des deux modes fonda-
mentaux T E00 et T M00

Les paramètres S sont des nombres complexes. L’absorption est exprimée en fonction de
leurs modules.

— Absorption selon le mode 1 T E00

Abs11 = 1−|S11|2−|S21|2

— Absorption selon le mode 2 T M00

Abs22 = 1−|S22|2−|S12|2

6.3.5 Expressions des paramètres S à ±45◦ et de l’absorption associée

— Paramètre Sm45m45

Sm45m45 =
1
2
(−S11−S22 +S21 +S12)

— Paramètre Sm45p45

Sm45p45 =
1
2
(−S11 +S22 +S21−S12)

— Paramètre Sp45m45

Sp45m45 =
1
2
(S11−S22 +S21−S12)

— Paramètre Sp45p45

Sp45p45 =
1
2
(S11 +S22 +S21 +S12)

— Absorption selon ϕ = 45◦

Absp45 = 1−
∣∣Sp45p45

∣∣2− ∣∣Sm45p45
∣∣2

— Absorption selon ϕ =−45◦

Absm45 = 1−|Sm45m45|2−
∣∣Sp45m45

∣∣2
6.3.6 Propriétés mécaniques des matériaux pour T = 80 K

Les simulations par éléments finis ont été réalisées avec des valeurs constantes de module
d’Young Ey et de limite élastique Re, extraites de la littérature à 300 K. Il était important de
prendre 300 K pour les propriétés mécaniques car la libération de la membrane bolométrique
s’effectue à température ambiante.

Néanmoins, lorsque la température diminue, un solide homogène et isotrope a tendance à
devenir de moins en moins ductile. Les matériaux sont de plus en plus rigides, ce qui est plutôt
favorable au maintien mécanique de la planche dans notre cas d’utilisation à 80 K.

En revanche, la dépendance à la température des coefficients de dilatation thermique li-
néique (CTE) a bien été prise en compte dans les simulations. Les valeurs du tableau 6.10 sont
une moyenne sur la gamme 80−300K.
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Matériau Ey (GPa) ν α
(
K−1

)
σint (GPa) Références

Nb 105 0.4 5.7×10−6 -1 à 0.3 [140]
c-Si (100) à 45° 130 0.28 2.3×10−6 - [141]

a-Si 150 0.21 4.4×10−6 0 à 0.6 Données internes LI2T
TiN 320 0.28 8.1×10−6 -1 Données internes LI2T

TABLE 6.10 – Propriétés mécaniques des matériaux du bolomètre.

6.3.7 Liste simplifiée des étapes de fabrication de la planche suspendue
Les étapes sélectionnées sont celles qui engendrent des contraintes thermiques dans les

couches de la planche, mais elles ne sont pas une description fidèle du procédé réel, plus com-
plexe, qui sera effectué. Dans cette étude, les trois couches de silicium amorphe (a-Si) ont la
même épaisseur et sont déposées dans les mêmes conditions.

L’ordre chronologique des étapes dans la simulation est :

1. Dépôt de la première couche de a-Si, déposé par PECVD 1 à une température de 280°C.

2. Dépôt du TiN sur les bras par pulvérisation cathodique à 100° C.

3. Dépôt de la deuxième couche de a-Si.

4. Collage de la diode p-i-n silicium à température ambiante.

5. Dépôt de la dernière et troisième couche de a-Si.

6. Dépôt du métal antenne à température ambiante.

6.3.8 Propriétés thermiques des matériaux pour T = 80 K

Matériau ρ
(
kg.m−3

)
κ
(
W.K−1.m−1

)
cp
(
J.kg−1.K−1

)
Références

Al 2700 - 357 [121]
c-Si 2330 - 445 [65]
SiO2 2200 - 256 [142]
TiN 5240 1.45 82 [121, 143]
a-Si 2330 0.85 215 [144, 145]

TABLE 6.11 – Propriétés thermiques des matériaux du bolomètre. Données valables pour T = 80 K.

La conductivité thermique du TiN κTiN a été estimée en utilisant la loi de Wiedemann-Franz
à 80 K pour un métal, à partir de l’équation 6.24. La conductivité électrique à 80 K a été mesurée
sur une ligne de test de 7 nm d’épaisseur pendant cette thèse, ρTiN (80K) = 1.35×10−4 Ω.cm.

κTiN (T ) =
Lor×T
ρTiN (T )

(6.24)

Lor = 2.448×10−8 W.Ω.K−2 : nombre de Lorentz.
D’où, κTiN ≈ 1.45W.K−1.m−1.
La capacité thermique massique cp−TiN du TiN a été déterminée par le calcul à 80 K en

considérant la formule 6.25, valable pour T � ΘD. Cette hypothèse est faite ici, bien que
80/580 ≈ 0.14. Le terme additionnel γT pour la contribution des électrons libres dans les mé-
taux n’a pas été pris en compte, car il est négligeable dans ce cas-là.

1. Acronyme anglo-saxon pour « Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition », Dépôt Chimique en Phase
Vapeur Assisté par Plasma.
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cp−TiN =
1

MTiN
9R
(

T
ΘD

)3
3ΘD/Tˆ

0

x4 exp(x)

(exp(x)−1)2 dx (6.25)

La conductivité thermique du a-Si provient de données de mesure disponibles au laboratoire
LI2T.

6.3.9 Introduction qualitative des pertes radiatives de la planche bolomé-
trique sub-THz

Dans un micro-bolomètre infrarouge (IR) non-refroidi typique, l’absorption se fait via un
écran de Salisbury, avec une résistance de la surface métallique absorbante la plus proche
possible de l’impédance du vide de 377Ω.2−1 associée à une cavité λ/4. Avec une absorp-
tion moyenne proche de 1 autour de λ , l’émissivité εm de cette surface opaque est également
proche de 1. Le bolomètre se comporte donc comme un corps noir de température instantanée
T0+∆T (t). Les surfaces supérieures en regard de la planche bolométrique sont « éloignées », à
une distance d ≥ λrad , dont le pic λrad−pic ∼ 10 µm à 300 K. Le bilan net de puissance dissipée
par radiation Prad−bolIR est donc définie par la formule suivante, d’après [146] :

Prad−bolIR = F1−2A1εmσ

[
(T0 +∆T (t))4−T 4

0

]
(6.26)

A1 : aire de la surface 1, égale à celle de la planche bolométrique.
F1−2 : facteur géométrique d’échange radiatif entre la surface 1 (planche bolométrique

rayonnante) et la surface 2 (fenêtre ou boîtier du plan focal), d’aire A2. Comme A1� A2, alors
F1−2∼ 1. De plus, la surface 2 est considérée comme un corps noir avec ε2 = 1. Aucune énergie
rayonnée par le bolomètre n’est réfléchie sur sa surface.

σ = 5.670374×10−8 W.m−2.K−4 : constante de Stefan-Boltzmann.
T0 : température du plan focal. Pour la bolométrie IR non-refroidie, environ 300 K.
∆T (t) : échauffement du bolomètre sous polarisation et sous flux.
Pour le cas décrit ci-dessus, le terme dPrad−bolIR

dT peut ainsi être facilement évalué analytique-
ment et comparé à la valeur de dPJ

dT .
Dans le cas du bolomètre sub-THz imaginé dans cette thèse, la situation s’avère différente.

Bien que T0 = 80K, ce qui diminue fortement les pertes radiatives ∝ σT 4, les surfaces en-regard
du bolomètre, à savoir la capsule munie du patch au-dessus (S2) et la cavité épaisse en SiO2 (S3)
en-dessous, sont placées à une distance d ≤ 6 µm. L’approximation d’un régime de transfert
thermique purement radiatif en champ lointain n’est plus valable car d ≤ λrad

5 (λrad−pic∼ 30 µm
à 80 K). Il faudrait aussi pouvoir considérer les transferts thermiques en champ proche dans le
bilan radiatif du bolomètre. Cette problématique peut être traitée par des simulations multi-
physiques 3D par éléments finis, à l’aide d’un logiciel dédié comme COMSOL® .

Les pertes radiatives ont été considérées négligeables dans le bilan thermique du bolomètre
sub-THz en prenant en compte la faible émissivité du métal du dipôle à 80 K, afin de réaliser
un premier dimensionnement optimiste au cours de cette thèse.

Néanmoins, la suite du projet nécessitera l’étude de ces pertes, notamment afin de dimen-
sionner le plus finement possible et tirer profit au maximum des performances électrothermiques
du thermomètre à diode. En effet, évaluer précisément le terme dPrad

dT avant la fabrication d’un
pixel complet pourra le cas échéant permettre de trouver une stratégie pour le compenser :

— Ajustement de la largeur W de la diode et donc ajustement fin du courant de polarisation.
— Adaptation du Rth des bras de suspension.
— Ajustement de la tension de polarisation de la diode. Celui-ci est le plus simple car il

peut se faire après fabrication.
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En pratique, il est normalement possible de quantifier analytiquement le renforcement des trans-
ferts radiatifs à faible distance via un coefficient NFRT 2 à ajouter à la conductance radiative
effective en champ lointain. Si une expression analytique de Prad est trouvée, la phase d’opti-
misation décrite ci-dessus pourrait être assez rapide à l’aide d’un algorithme spécialisé, comme
le krigeage utilisé pour l’absorption électromagnétique du pixel sub-THz (section 5.1.2.3). Le
critère à maximiser sera l’échauffement du bolomètre en fonction de Pabs sur la dynamique de
scène, en couplant l’algorithme à la résolution numérique du bilan thermique du bolomètre (éq.
5.19) ou directement à un logiciel de simulation 3D type COMSOL® .

Le schéma en coupe de la figure 6.5 du pixel sub-THz permet de se rendre compte de la
géométrie et des conditions limites du problème. Les émissivités indiquées sont des valeurs
d’émissivité moyenne, calculées au moyen des expressions données dans le livre de référence
de John R. Howell sur les transferts thermiques radiatifs [146].

— La figure 3.3 de l’ouvrage d’Howell a été utilisée pour le calcul de l’émissivité des
diélectriques, ici c-Si HR, a-Si et SiO2, en considérant nc−Si ≈ na−Si ∼ 3.5 et nSiO2 ∼ 2.

— L’émissivité des métaux a été calculée avec la formule : εm (T )= 0.751
√

ρmT−0.396ρmT ,
où ρm (Ω.m) désigne la résistivité électrique du métal à la température T (K).

La forte réflectivité du patch devrait permettre une réflexion spéculaire d’une partie de l’énergie
en faveur du dipôle. Néanmoins, l’émissivité de ce dernier est également faible et seulement
la moitié de sa surface A1 est placée sous le patch. En outre, vu la configuration de la cellule
simulée la plus pertinente (fig. 5.22), les limites prises pour les surfaces A2, A3 et A4 peuvent
être discutées. Etant donné que l’environnement proche de la membrane est régulé à 80 K,
chaque bolomètre est donc considéré comme un système isolé thermiquement des pixels voisins.
Cette hypothèse diminue nettement la complexité du problème à traiter.

Un point d’attention concernera également le bolomètre d’ébasage. Son bilan radiatif pour-
rait être différent des bolomètres sensibles. Sa surface A1 supérieure sera du a-Si et le patch
sera absent, au profit de la capsule en Si HR. Après une étude radiative approfondie, si dPrad

dT
ne s’avère pas négligeable dans le comportement électrothermique du bolomètre, alors il fau-
dra reconsidérer la solution d’ébasage proposée. En effet, un biais de Rth−e f f serait forcément
induit entre les deux bolomètres et il ne serait pas seulement lié à l’absorption de la puissance
sub-THz incidente Pabs.

4. c-Si HR, ε∽0.70, T=T0

3. patch Al, ε∽0.0004, T=T0

1.1 dipôle, ε∽0.013, T=Td

1.2 a-Si, ε∽0.70, T=Td

2. SiO2, ε∽0.86, T=T0 

6 µm

2.5 µm

A4-A3 A3

A1=Want.Lant

A1
A3

FIGURE 6.5 – Schéma de l’environnement radiatif de la planche bolométrique sub-THz.

6.3.10 Paramètres de la filière UMC 0.18 µm 3.3V STD à 77 K
Les extractions des paramètres de cette filière de transistors, présentés dans les deux ta-

bleaux suivants, ont été effectuées par le CEA Leti.

2. Acronyme anglo-saxon pour « Near-Field Radiative Transfer »
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Paramètre Description Unité Valeur

Bulk polarisation du bulk V 3.3
Cox capacité surfacique de l’oxyde de grille F.m−2 5.308e-3
PHI écart entre le pseudo niveau de Fermi et le niveau intrinsèque V 1.134
KF paramètre de bruit en 1/f W.Hz−1 4.97E-25
AF puissance de bruit en 1/f - 1.02

Vth0 tension de seuil pour V_bulk nulle V -0.92034
gamma coefficient d’effet bulk V1/2 0.9296891

Kp Mobilité des trous multipliée par Cox A.V−2 1.256508E-4
lambda coefficient de modulation de la longueur du canal V.m−1 1.038199

tcv sensibilité de la tension à la température V.K−1 -1.07E-3
bex exposant de la variation de mobilité à la température - -7.37E-1

tnom température nominale K -196+273.15
LETA coefficient de l’effet de canal court - 0.2229038

Q0 Pic de densité de charges pour l’effet de canal court inverse A.s.m−2 0
LK Longueur caractéristique pour l’effet de canal court inverse m 1e-7

WETA coefficient pour l’effet de canal étroit - -0.184696
UCRIT champ électrique longitudinal au canal critique V.m−1 2.436054E7

XJ profondeur de jonction m 1e-7
E0 coefficient de réduction de mobilité V.m−1 1E5

Epsi permittivité du silicium F.m−1 104.5e-12

TABLE 6.12 – Paramètres PMOS à 77 K.

Paramètre Description Unité Valeur

Bulk polarisation du bulk V 0
Cox capacité surfacique de l’oxyde de grille F.m−2 5.308e-3
PHI écart entre le pseudo niveau de Fermi et le niveau intrinsèque V 1.122
KF paramètre de bruit en 1/f W.Hz−1 3.18e-24
AF puissance de bruit en 1/f - 0.96

Vth0 tension de seuil pour V_bulk nulle V 0.7504181
gamma coefficient d’effet bulk V1/2 0.62569

Kp Mobilité des trous multipliée par Cox A.V−2 7.440606E-4
lambda coefficient de modulation de la longueur du canal V.m−1 0.4557419

tcv sensibilité de la tension à la température V.K−1 1.15e-3
bex exposant de la variation de mobilité à la température - -1.11

tnom température nominale K -196+273.15
LETA coefficient de l’effet de canal court - 0.5373396

Q0 Pic de densité de charges pour l’effet de canal court inverse A.s.m−2 4.303577E-4
LK Longueur caractéristique pour l’effet de canal court inverse m 3.8693E-7

WETA coefficient pour l’effet de canal étroit - 1.802487E-3
UCRIT champ électrique longitudinal au canal critique V.m−1 8.747092E5

XJ profondeur de jonction m 1E-7
E0 coefficient de réduction de mobilité V.m−1 3.549983E8

Epsi permittivité du silicium F.m−1 104.5e-12

TABLE 6.13 – Paramètres NMOS à 77 K.
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6.3.11 Expression de iutile−rms

Le courant de bruit intégré iint (t) est égal au produit de convolution d’une fonction porte
Π (t) de durée Tint avec le courant de bruit iutile (t).

iint = Π ∗ iutile

Comme iint et iutile sont des fonctions à valeurs purement réelles, elles sont égales à leur
conjugué. iint (t) et iutile (t) sont des signaux aléatoires à valeur moyenne nulle.

Dans ce cas, comme la convolution est une opération commutative et associative, on peut
donc en déduire :

Riint (τ) = (iint ∗ iint)(τ) = (Π ∗Π)∗Riutile (τ)

⇐⇒ T F [Riint (τ = 0)] = T F [Π ∗Π ]×T F [Riutile (τ = 0)]

⇐⇒ SI−int = T F [Π ]2×SI−utile

T F [Π ] =
(

sin(π f Tint)
π f Tint

)
avec Π (t) = 1 pour t ∈

[
−Tint

2 ; Tint
2

]
et 0 sinon.

D’où,

iutile−rms =

√
iint (t)

2 =

√√√√√ lim
T→+∞

1
T

T̂

0

iint (t)
2 dt =

√√√√√ +∞ˆ

0

SI−int ( f )d f

⇐⇒ iutile−rms =

√√√√√ +∞ˆ

0

SI−utile

(
sin(π f Tint)

π f Tint

)2

d f (6.27)
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Listes

Liste des symboles

Constantes fondamentales
c
(
m.s−1) : vitesse de la lumière dans le vide. On utilisera la valeur approchée c = 3.0×

108m.s−1.

h
(
J.s−1) : constante de Planck. On utilisera la valeur approchée h = 6.63×10−34J.s−1.

q (C) : charge électrique élémentaire, portée par un électron. On utilisera la valeur appro-
chée q = 1.6×10−19C.

k
(
J.K−1) : constante de Boltzmann. On utilisera la valeur approchée k = 1.38×10−23J.K−1.

α0 : constante de structure fine. On utilisera la valeur approchée α0 = 1/137.

Termes principaux
ν (Hz) : fréquence de l’onde.

λ (µm) : longueur d’onde.

LCN
(
W.m−2.sr−1.µm−1) : luminance spectrale du corps noir.

MDP (W) : puissance minimale détectable requise au niveau du détecteur.

NET D (K) : différence de température minimale de bruit, soit la différence minimale de tem-
pérature résolue entre deux points d’une scène vue par le détecteur.

iB (A) : courant de bruit rms du thermomètre.

RI/P (A.W−1) : réponse en courant du bolomètre par rapport à une puissance optique absorbée.

Rth (K.W−1) : résistance thermique du bolomètre.

Rth−e f f (K.W−1) : résistance thermique effective du bolomètre.

τth (s) : constante de temps thermique du bolomètre.

τth−e f f (s) : constante de temps thermique effective du bolomètre.

Vpol (V) : tension de polarisation du bolomètre.

Pbol (W) : puissance instantanée stockée par la planche suspendue.

Pabs (W) : puissance sub-THz absorbée par le bolomètre.

PJ (W) : puissance Joule due à l’auto-échauffement du thermomètre à diode, avec une po-
larisation à tension constante.

Pf uite (W) : puissance perdue par conduction et par échange radiatif. Aucune perte par convec-
tion n’est considérée car le bolomètre est placé sous vide secondaire.
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Pcond (W) : puissance perdue par conduction à travers les bras de suspension de résistance
thermique Rth.

Prad (W) : puissance perdue par radiation, où la membrane suspendue se comporte comme
un corps gris de température Td > T0.

Vd (V) : différence de potentiel aux bornes de la jonction PN.

Vbi (V) : tension de diffusion ou de “built-in” de la jonction PN.

T (K) : température absolue du réseau cristallin de silicium, homogène dans le volume de
la jonction PN.

WZCE (cm) : extension de la zone de déplétion, ou ZCE, dans l’axe longitudinal à la jonction
PN.

ni (cm−3) : concentration de porteurs de charge intrinsèques libres dans le silicium, électrons
ou trous.

n (cm−3) : concentration d’électrons libres dans le silicium.

p (cm−3) : concentration de trous libres dans le silicium.

Jsat (A.cm−2) : densité de courant de saturation de la jonction PN.

Jdi f f (A.cm−2) : densité de courant de saturation liée à la diffusion de la jonction PN.

Jgr (A.cm−2) : densité de courant due aux phénomènes de génération-recombinaison dans la
ZCE.

Dn,p (cm2.s−1) : coefficient de diffusion d’un électron (n) ou d’un trou (p).

µn,p (cm2.V−1.s−1) : mobilité d’un électron (n) ou d’un trou (p).

τn,p (s) : durée de vie d’un électron (n) ou d’un trou (p).

N−A (cm−3) : concentration en impuretés dopantes ionisées, acceptrices d’électron.

N+
D (cm−3) : concentration en impuretés dopantes ionisées, donneuses d’électron.

τr (s) : durée de vie d’un porteur de charge, électron ou trou, avant recombinaison dans
la ZCE.

τg (s) : durée de vie d’un porteur de charge, électron ou trou, généré dans la ZCE.

JR (A.cm−2) : densité de courant en polarisation inverse.

Jgen (A.cm−2) : densité de courant due aux phénomènes de génération dans la ZCE en polari-
sation inverse.

JD (A.cm−2) : densité de courant en polarisation directe.

JD−id (A.cm−2) : densité de courant en polarisation directe pour une diode idéale présentant
uniquement un courant de diffusion.

Jrec (A.cm−2) : densité de courant due aux phénomènes de recominaison dans la ZCE en pola-
risation directe.

Li (µm) : longueur de la base (ou canal) faiblement dopée d’une jonction de type p-i-n.

W (µm) : largeur de la diode.

η : coefficient d’idéalité de la jonction PN. (Ne pas confondre avec η (ν) du chapitre
1 qui désigne l’absorption optique du détecteur.)

TCC (%.K−1) : coefficient de Température en Courant. Sensibilité thermique relative de la
jonction.

RI (A.K−1) : réponse thermique en courant de la diode.

DSP (A2.Hz−1 ou V2.Hz−1) : densité Spectrale de Puissance de bruit en courant (autre nota-
tion : SI) ou en tension (autre notation : SV ).
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∆Tmin (K) : résolution thermique du thermomètre à diode.

rd (Ω) : résistance dynamique de la diode.

RS (Ω) : résistance série totale de la diode (assimilable à la résistance dynamique en régime
ohmique).

RC−N+ (Ω) : résistance du contact siliciuré (PtSi ou NiSi) avec le silicium dopé N+.

RC−P+ (Ω) : résistance du contact siliciuré (PtSi ou NiSi) avec le silicium dopé P+.

Inorm (A.µm−1) : densité linéique de courant, aussi désigné sous le terme de « courant norma-
lisé ».

Et (eV) : énergie moyenne des pièges à l’origine du courant de génération-recombinaison
de la jonction PN.

EG (eV) : bande d’énergie interdite du silicium.

Ei (eV) : niveau de Fermi intrinsèque du silicium, environ égal à EG
2 .

τe f f (s) : durée de vie globale des porteurs minoritaires dans la région faiblement dopée de
la jonction PN.

αH−d : paramètre de Hooge, aussi désigné « Constante de Hooge », pour la jonction PN
en régime de faible injection.

αH−r : paramètre de Hooge résistif du silicium monocristallin homogène.

Ey− f (Pa) : module d’Young de la couche mince f considérée.

ν f : coefficient de Poisson de la couche mince f considérée.

α f
(
K−1) : coefficient d’expansion thermique de la couche mince f considérée.

αs
(
K−1) : coefficient d’expansion thermique du substrat considéré.

Tdep (K) : température initiale à laquelle la couche mince est déposée dans le procédé de
fabrication.

Tm (K) : température d’utilisation ou température à laquelle la contrainte est calculée.

Qi (C) : charge d’inversion dans le canal d’un transistor MOS.

Cox
(
F.m−2) : densité surfacique de capacitance de l’oxyde de grille du transistor MOS.

µe f f−MOS
(
m2.V−1.s−1) : mobilité effective des porteurs de charge dans le canal d’un transis-
tor MOS.

KF
(
W.Hz−1) : paramètre de bruit en 1/f du transistor MOS.

AF : puissance de dépendance à la fréquence du bruit en 1/f du transistor MOS.
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