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Introduction

Les progrès dans le domaine de la micro et nano-électronique ont permis le développement de
nouvelles applications et de marchés. Actuellement, les smartphones, les tablettes et les ordinateurs
portables sont devenus des éléments incontournables et omniprésents dans notre vie aussi bien à
l’échelle privée, industrielle que scolaire. Les limites de ces appareils sont sans cesse repoussées. Le
stockage des données est grandissant. Les interconnexions avec les réseaux et les appareils extérieurs
sont toujours plus nombreuses. La résolution des appareils photo et des caméras est continuellement
optimisée.

Dans ce contexte, l’imagerie 3D, par ses applications à la fois dans le domaine médical, pour la
télémétrie, pour la reconnaissance faciale, pour les voitures autonomes, fait l’objet d’une recherche
intense et riche. La mesure du temps de vol (Time of Flight, ToF) est l’une des techniques avancées les
plus utilisées pour ces applications. Elle repose sur l’utilisation d’une source lumineuse pulsée émettant
un signal en direction d’un objet cible. Le faisceau est ensuite réfléchi par ce dernier et reçu par un
capteur. La mesure du temps écoulé entre l’émission du stimulus et la détection du signal réfléchi
permet de remonter à la distance source/objet.

Les diodes à avalanche à photon unique (Single Photon Avalanche Diode, SPAD), sont des jonctions
PN fonctionnant sous forte polarisation inverse (en mode Geiger) qui présentent une grande sensibilité
de détection associée à un temps de réponse très court. Ces caractéristiques font des SPAD d’excellents
candidats pour la fonction de photodétection dans les systèmes ToF. Des structures SPAD ont été dé-
veloppées dans de nombreuses technologies microélectroniques comme par exemple, les technologies
silicium CMOS et CMOS SOI (Silicon On Insulator), mais aussi germanium et III-V (InGaAs, InP ,
etc.). Certaines structures bénéficient des avancées récentes de l’intégration microélectronique 3D.

L’objectif de cette thèse concerne la simulation, la conception et la caractérisation de nouvelles
structures SPAD implémentées dans la technologie CMOS FD-SOI (Fully Depeleted Silicon On Insulator)
28 nm de STMicroelectronics. Ces travaux ont été menés dans le cadre du projet ANR-18-CE24-0010
avec un partenariat entre trois laboratoires français : l’Institut des Nanotechnologies de Lyon (INL,
UMR CNRS 5270), le Laboratoire ICUBE de Strasbourg (UMR CNRS 7357), et le CEA-LETI à Grenoble,
sous la supervision du Pr. Francis Calmon, du Dr. Patrick PITTET et du Dr. Rémy CELLIER. Nous avons
également bénéficié du support technique de STMicroelectronics.

Dans le chapitre 1, le mode de fonctionnement de la SPAD et l’ensemble des critères permettant
d’évaluer ses performances sont présentés. Ce chapitre décrit également les principales applications
des détecteurs SPAD et donne quelques exemples de structures tirées de la littérature.

Le chapitre 2 présente le contexte du travail de thèse. Il commence par une présentation des prin-
cipales caractéristiques de la technologies CMOS Fully-Depleted Silicon on Insulator (FD-SOI) 28 nm.
Cela permet d’expliquer le principe et les intérêts de l’intégration de la structure SPAD étudiée dans
cette technologie (jonction entre les caissons P-Well - PW et Deep-N-Well - DNW). Enfin, les objectifs
du travail de thèse et les moyens mobilisés pour ce travail sont décrits en fin de ce chapitre.

Le chapitre 3 porte sur la conception et la caractérisation de structures SPAD qui respectent toutes
les règles de dessin imposées par la technologie CMOS FD-SOI 28 nm. Ce chapitre détaille également
le travail d’optimisation réalisé pour le paramétrage et le choix des modèles dans l’outil de simulation
TCAD (Technology Computer Aided-Design) afin que les résultats de simulation correspondent le mieux
possible aux résultats de caractérisation.

Le chapitre 4 présente des structures SPAD optimisées pour réduire le taux de comptage dans
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Introduction

l’obscurité (Dark Count Rate, DCR) et plus spécifiquement pour diminuer la contribution résultante
de l’effet tunnel bande à bande. Pour cela, nous travaillons sur une modification du niveau de dopage
du caisson DNW. Dans une première approche qui s’appuie sur le procédé de fabrication standard,
nous étudions la structuration de ce caisson en îlots pour avoir un niveau de dopage moyen plus
faible (obtenu par diffusion des dopants lors des étapes de recuit). Dans une seconde approche, nous
travaillons sur un caisson DNW dont les caractéristiques d’implantation sont modifiées.

Dans le chapitre 5, les optimisations de la SPAD en technologie CMOS FD-SOI 28 nm portent sur la
réduction du claquage prématuré sur les bords de la zone active. Une première étude analyse l’impact
de la position des blocs STI périphériques sur les caractéristiques électriques de la SPAD. Dans la
deuxième partie de ce chapitre, les travaux d’optimisation portent d’une part sur la modification des
conditions d’implantation du caisson PW et d’autre part, sur la mise en œuvre d’un caisson DNW à
deux niveaux de dopage.

Le chapitre 6 est dédié à l’étude du comportement électro-optique de la structure SPAD avec son
circuit d’étouffement. Cette étude s’appuie sur des simulations TCAD en régime transitoire qui per-
mettent notamment d’analyser finement le cycle d’avalanche. Ce volet de simulations est complété par
des caractérisations pour évaluer la gigue temporelle du détecteur SPAD ainsi que la probabilité de
détection des photons.

La conclusion générale dresse un bilan de l’ensemble des travaux réalisés dans le cadre du tra-
vail de thèse tant au niveau des différentes structures SPAD conçues et caractérisées que des voies
d’optimisation explorées. Les résultats obtenus sont discutés et comparés à l’état de l’art, et mis en
perspective pour la suite de ce travail.
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Chapitre 1

Fonctionnement des SPAD et applications

Dans ce premier chapitre, nous présentons la diode à avalanche à photon unique (Single Photon
Avalanche Diode, SPAD) et son mode de fonctionnement. Nous détaillons aussi l’ensemble des critères
(Figures of Merit, FoM) qui permettent d’évaluer les performances de la structure. Ensuite, nous présen-
tons les principales applications des détecteurs SPAD. Finalement, nous décrivons plusieurs structures
issues de la littérature et réalisées dans différentes technologies.

Contents
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CHAPITRE 1. FONCTIONNEMENT DES SPAD ET APPLICATIONS

1.1 Principe de fonctionnement des détecteurs SPAD

Les diodes à avalanche à photon unique (SPAD, Single Photon Avalanche Diode) sont des jonctions
PN polarisées en inverse (Figure 1.1a) dans un mode dit Geiger qui consiste à travailler au-delà de la
tension de claquage que l’on note VBD (Figure 1.1b). Dans ces conditions de polarisation, le champ
électrique présent dans la zone de charge d’espace (ZCE) est très élevé, ce qui a pour conséquence de
positionner la structure dans un point de fonctionnement métastable. Tout porteur libre situé dans la
ZCE est susceptible d’être accéléré par le champ (supérieur à quelques 1× 105V/cm) et peut acquérir
une énergie cinétique suffisante pour donner lieu à la génération d’une paire électron-trou par pro-
cessus d’ionisations des atomes du cristal. Ces paires sont ensuite accélérées par le champ électrique
et peuvent conduire à de nouvelles ionisations par impact induisant alors un processus en chaîne ap-
pelé "effet d’avalanche". L’apparition de l’avalanche au sein de la SPAD entraine un gain en courant
tellement important que ce dernier va engendrer des dommages irréversibles à la cellule voire même
la destruction de cette dernière [1]-[3]. Par conséquent, lorsqu’une SPAD fonctionne en mode Geiger,
il est nécessaire d’utiliser un circuit d’étouffement ou quenching en anglais [4]-[6]. Si les conditions
de polarisation sont telles qu’un seul porteur peut déclencher l’avalanche, ce qui pourra être le cas
d’un porteur généré par effet photoélectrique, le détecteur est dit à photon unique ou Single Photon
Avalanche Diode. Cet unique porteur est alors théoriquement capable de générer un signal de courant
macroscopique qu’il sera aisé de détecter [1]. De plus, les SPAD peuvent aussi être utilisées pour détec-
ter des particules chargées puisque l’énergie libérée au cours de leurs trajets est susceptible de générer
des paires électron-trou [7]-[10]. Enfin, si le porteur à l’origine de l’avalanche provient d’un effet ther-
mique ou de défauts présents dans la structure, il contribue au taux d’évènements dans l’obscurité ou
Dark Count Rate (DCR) que nous expliciterons dans la sous-section 1.2.2.

FIGURE 1.1 – Détails d’une SPAD : en a) strucure d’une jonction PN [11] et en b) Caractéristique I(V ) avec
visualisation du mode Geiger (adapté de [12])

L’objectif du circuit de quenching est d’étouffer l’avalanche en abaissant la polarisation inverse de
la diode en deçà de la tension de claquage [4]. Dans la littérature, il existe deux grandes familles de
circuits d’étouffement. Tout d’abord, les circuits passifs (Passive Quenching Circuit, PQC) sont les plus
simples avec l’utilisation de résistances ou de transistors fonctionnant comme une résistance (Figure
1.2a). Ces circuits présentent l’avantage de n’avoir recours qu’à un faible nombre de composants
mais le temps d’étouffement et de recharge est en général plus long qu’avec un circuit actif, et il
n’est pas ajustable [4], [5]. Le second type de circuits est dit actif (Active Quenching Circuit, AQC) et
présente une structure plus complexe mettant en œuvre une électronique CMOS. Sur la Figure 1.2b,
un comparateur à seuil est utilisé pour détecter les impulsions de courant qui traversent la résistance
RS à chaque évènement d’avalanche. Le transistor PMOS permet l’étouffement et l’application du
potentiel VQUENCH sur le contact anode. La tension inverse aux bornes de la diode est ramenée à une
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CHAPITRE 1. FONCTIONNEMENT DES SPAD ET APPLICATIONS

valeur proche ou en deçà de la tension de claquage comme cela apparait sur la Figure 1.3. Ensuite,
dans une deuxième phase, le transistor PMOS est désactivé et le NMOS entraine le rechargement de
la diode en amenant le potentiel de l’anode à la masse, il s’agit alors d’une recharge active. Les circuits
actifs permettent une recharge très rapide après l’avalanche en offrant la possibilité de contrôler le
temps mort. Toutefois, cette électronique complexifie le pixel et réduit le facteur de remplissage [4].

FIGURE 1.2 – Exemples de différents types de circuit d’étouffement : en a) passif [5] et en b) actif [6]

L’apparition d’une avalanche doit respecter deux conditions. Tout d’abord, le champ électrique au
sein de la ZCE doit être suffisamment élevé (dans la gamme de 1× 105 V/cm) pour que la probabilité
d’avalanche (Avalanche Triggering Probability, ATP) soit non nulle. Il faut également au moins un por-
teur libre présent dans la zone de multiplication (dans la ZCE). Lorsque ces conditions sont remplies,
le cycle d’avalanche de la SPAD démarre et comprend plusieurs phases comme illustré sur la Figure
1.3. Au départ la structure est polarisée à une tension (VA) supérieure à celle de claquage (VBD),
l’écart entre les deux est nommé la tension d’excès (Vex). Dans cet état (1), la SPAD est prête pour la
détection d’un photon. Une fois ce dernier absorbé dans la ZCE ou dans une zone proche, une paire
électron-trou est générée et les porteurs sont accélérés par le champ électrique. Le processus d’ionisa-
tion par impact se met en place, l’avalanche se déclenche et le courant dans la structure augmente très
rapidement (zone entre 1 et 2). Le circuit d’étouffement réagit alors et entraîne la diminution de la
tension de polarisation (zone entre 2 et 3). Une fois l’avalanche stoppée (état 3), la tension augmente
de nouveau pour retourner à l’état 1, la cellule SPAD est prête pour une nouvelle détection.

FIGURE 1.3 – Cycle de fonctionnement d’une SPAD en mode Geiger (adapté de [11])
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CHAPITRE 1. FONCTIONNEMENT DES SPAD ET APPLICATIONS

1.2 Critères de performance des SPAD

Dans cette section, nous présentons maintenant les critères de performance (Figure Of Merit, FoM)
de la SPAD. Ces derniers constituent les paramètres clefs pour caractériser les cellules et ainsi évaluer
leurs performances. Ils permettent aussi de réaliser des comparaisons entre des structures fabriquées
dans différentes technologies.

1.2.1 Courant d’obscurité et tension de claquage

Lors de la mesure d’une caractéristique I(V ) sous polarisation inverse et dans l’obscurité, deux
grandeurs sont analysées pour définir le comportement de la structure : la tension de claquage, VBD,
et le courant d’obscurité, Idark (Figure 1.4). La tension de claquage correspond à la tension à partir
de laquelle l’avalanche se déclenche avec une augmentation rapide du courant. Le courant d’obscurité
est observé avant l’avalanche ; il est lié à des phénomènes parasites présents dans la ZCE et dans les
zones adjacentes. Pour les structures SPAD intégrées dans une technologies CMOS, les tensions de
claquage sont en général autour de 15 à 25 V avec un compromis entre une tension pas trop élevée
compatible avec l’électronique CMOS mais suffisamment élevée pour minimiser le courant parasite
par effet tunnel qui est responsable d’avalanches indésirables [13]-[22].

FIGURE 1.4 – Exemple de caractéristiques I(V ) en fonction du diamètre de la cellule (adapté de [17])

1.2.2 Taux de comptage dans l’obscurité - Dark Count Rate

Le taux de comptage dans l’obscurité que l’on nomme DCR pour Dark Count Rate en anglais (ou
Dark Count Noise) est directement associé au "bruit" intrinsèque de la structure. Il correspond à la
fréquence des avalanches parasites et indésirables provoquées par des évènements autres que ceux
optiques, c’est-à-dire au nombre d’avalanches générées dans l’obscurité par seconde. Des phénomènes
comme l’effet tunnel bande à bande (B2B), la génération thermique, et la libération de charges piégées
par des défauts, contribuent fortement au DCR [1], [12]. De ce fait, par exemple, le choix de la
technologie, la géométrie et le profil de dopages auront un impact majeur sur le comptage dans
l’obscurité puisque les niveaux de dopage et la densité de défauts influencent directement le niveau de
DCR. De plus, le DCR est d’autant plus élevé que la surface de la SPAD est grande. Les études menées
dans la littérature tendent à réduire les dimensions de la SPAD pour optimiser le compromis entre
efficacité de détection et niveau de DCR. La Figure 1.5 présente un exemple de comptage du nombre
d’avalanches déclenchées dans l’obscurité sur une fenêtre temporelle donnée, qui permet d’estimer le
DCR.
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CHAPITRE 1. FONCTIONNEMENT DES SPAD ET APPLICATIONS

FIGURE 1.5 – Oscillogramme utilisé pour estimer le DCR

Par ailleurs, d’autres paramètres comme la température et la tension d’excès, impactent considé-
rablement les niveaux de DCR (Figure 1.6). En effet, l’augmentation de la température entraîne un
accroissement du taux de génération Shockley-Read-Hall (SRH) et par conséquent une augmentation
du DCR. Quant à la tension d’excès, l’augmentation de cette dernière contribue à intensifier le champ
électrique moyen présent dans la ZCE, à accroître la probabilité d’avalanche Avalanche Triggering Pro-
bability, ATP) et donc aussi à augmenter le niveau du DCR.

FIGURE 1.6 – Exemple de mesures DCR en fonction de Vex et de la température [23]

1.2.3 Déclenchement secondaire - Afterpulsing

Le DCR comprend une deuxième composante liée aux déclenchements secondaires ou afterpulsing
(AP), faisant suite à une première avalanche. Des porteurs sont capturés par les pièges lors du proces-
sus d’avalanche initial, et sont relâchés avec un certain retard causant le déclenchement d’une ou de
plusieurs avalanches corrélées avec la première. Ce phénomène, représenté sur le schéma de la Figure
1.7, illustre que la mesure du DCR dépend du choix du seuil de comptage.

FIGURE 1.7 – Illustration schématique de l’afterpulsing [14]

L’afterpulsing dépend directement des charges piégées dans la bande interdite et de ce fait de la
présence de défauts ou d’impuretés dans le semi-conducteur. Ceux-ci facilitent alors les transitions
énergétiques entre les niveaux de valence et de conduction comme illustré sur la Figure 1.8 [3], [24].
La probabilité d’afterpulsing est fonction de la densité des pièges, du nombre de porteurs générés lors
d’une avalanche et du temps de relâchement de ces mêmes porteurs [25].
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FIGURE 1.8 – Mécanisme de piégeage/dépiégeage des charges par les défauts présents dans la bande interdite
(adapté de [3])

Afin de visualiser et de pouvoir estimer la probabilité d’afterpulsing, il est nécessaire de réaliser
une étude statistique en mesurant le temps entre deux avalanches. Sur la Figure 1.9, on observe
que la probabilité d’afterpulsing augmente avec le diminution de la température. En effet, à basses
températures, le temps de rétention des porteurs est plus grand ; des avalanches peuvent se produire
une fois le temps mort (correspondant au temps d’étouffement et de recharge de la SPAD) écoulé [26].
De plus, pour réaliser des mesures optimales, il est préférable d’avoir un temps de recharge court et
donc de privilégier l’utilisation d’un circuit d’étouffement actif plutôt que passif. Par ailleurs, l’intensité
du courant, qui varie avec la tension d’excès, engendre aussi une augmentation de la probabilité
d’afterpulsing [27]-[29]. .

FIGURE 1.9 – Exemple de mesures de la probabilité d’afterpulsing sur une SPAD silicium de diamètre 200 µm
[26]

1.2.4 Probabilité de détection des Photons - PDP

La probabilité de détection des photons (Photon Detection Probability, PDP) se définit comme la
probabilité qu’un photon absorbé déclenche une avalanche et donc génère une impulsion de cou-
rant. Cette probabilité conditionne la sensibilité de la SPAD à la lumière, elle est fonction, pour une
longueur d’onde donnée, de la probabilité de déclenchement d’une avalanche (ATP ) et du taux de
photogénération Glight en accord avec la formule suivante [3], [30], [31] :

PDP (λ) =

∫∫∫
ATP (λ) ·Glight(λ) · dV (1.1)
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CHAPITRE 1. FONCTIONNEMENT DES SPAD ET APPLICATIONS

La photogénération pouvant avoir lieu dans la zone de multiplication ou à proximité, si les porteurs
sont susceptibles d’atteindre la ZCE par diffusion et/ou dérive, il est indispensable de calculer la PDP
dans l’ensemble du volume de la structure. De plus, dans cette formule, l’ATP est fonction du champ
électrique présent dans la ZCE et par conséquent de la polarisation inverse imposée aux bornes de la
SPAD, mais aussi des niveaux de dopage des caissons P et N, de la géométrie, et de la température
[2], [3], [32], [33].

Dans les technologies silicium sur lesquelles portent les recherches présentées dans cette thèse, la
PDP présente plusieurs limites. Tout d’abord, la largeur de la bande interdite (Eg = 1.12 eV) limite
la bande spectrale, dans laquelle il y a une absorption, aux longueurs d’onde inférieures à approxima-
tivement 1 100 nm. Les SPAD fabriquées en technologie CMOS présentent une PDP intrinsèque faible
pour le proche infrarouge (Near Infra Red, NIR) compris entre 800 et 1 000 nm, du fait de la faible
absorption et d’une ZCE étroite [2] (à l’exception des architectures spéciales dites "charge focusing"
qui seront présentées dans la sous-section 1.4.3). En illumination face avant (Front Side Illumination,
FSI), la PDP est inférieure à 5% (sans lentille) pour cette plage de longueurs d’onde. Pour travailler
dans de meilleures conditions, des dispositifs illuminés en face arrière (Back Side Illumination, BSI)
ont été développés [34]-[40].

Plusieurs facteurs peuvent impacter négativement les mesures de PDP [1], comme les réflexions
multiples issues de l’empilement de matériaux en couches minces au-dessus (diélectriques d’isolation
et de passivation) de la structure. Néanmoins, ce premier facteur peut être réduit en utilisant des
couches anti-réflexion. Un second facteur limitant concerne la présence de zones pour lesquelles il n’y
a pas de collecte des porteurs photogénérés. Enfin, un troisième facteur est celui de l’auto-extinction
ou auto-étouffement du dispositif (self-quenching) causant une interruption soudaine de l’avalanche
avant que cette dernière n’ait pu s’établir. Pour limiter ce dernier phénomène, il faut s’assurer de
travailler dans des conditions de champ électrique élevé, avec une tension d’excès suffisamment haute.
Pour réaliser les mesures PDP, une des nombreuses solutions consiste à installer la SPAD ainsi qu’une
diode de référence dont le rendement quantique est connu, sur une sphère intégrante (Figure 1.10a)
[41]-[43]. Une source de lumière monochromatique pénètre dans cette dernière, la PDP peut alors
être estimée comme le rapport entre le nombre d’évènements mesurés en sortie de la SPAD et le
nombre de photons incidents par seconde (cette méthode sera utilisée dans le cadre de cette thèse,
cf. chapitres 2 et 6). En faisant ensuite varier des paramètres comme la longueur d’onde, la tension
d’excès ou encore la température, il est possible de caractériser la PDP comme illustré sur la Figure
1.10b.

FIGURE 1.10 – a) Schéma de principe de la mesure de PDP avec utilisation d’une sphère intégrante [42], et b)
Exemple de mesures de PDP sur une SPAD CMOS 180 nm de diamètre 12 µm [16]

Il apparait sur cette figure que la PDP est fonction de la longueur d’onde des photons incidents
du fait des variations du coefficient d’absorption. Pour cette raison, de nombreux travaux sont menés
afin de réaliser des SPAD dans des matériaux silicium ou autres avec pour objectif de maximiser
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CHAPITRE 1. FONCTIONNEMENT DES SPAD ET APPLICATIONS

l’absorption dans le proche ultra violet (UV) entre 300 et 400 nm [34], [44]-[46], mais aussi dans le
visible (400 et 800 nm) [47]-[59], et enfin dans le proche infra-rouge (800 et 1 550 nm) [13], [34],
[48], [60]-[76]. Plusieurs de ces structures seront présentées en détails dans la section 1.4 sur l’état
de l’art et/ou en Annexe 1. Pour adresser le problème de la faible absorption du silicium dans le
NIR, d’autres travaux se concentrent autour de la réalisation de structures dites avec séparation des
zones d’absorption, de transport des charges et de multiplication (Separate Absorption Charge and
Multiplication, SACM) [77], [78]. Ces dispositifs, dont un exemple de structure est donné en Figure
1.11, utilisent une couche de collecte des photons dans un matériau différent du Silicium comme
le Germanium (Ge) ou l’InGaAs qui sont plus susceptibles d’absorber dans le NIR. Grâce au champ
électrique favorable, la paire électron/trou générée est accélérée au travers de la couche de transport
de charges pour atteindre la zone de multiplication en silicium où l’avalanche se déclenche.

FIGURE 1.11 – Exemple d’une structure SACM avec utilisation de germanium et de silicium [77]

1.2.5 Gigue temporelle - Jitter

Dans le cadre du fonctionnement des SPAD, l’intervalle de temps séparant l’arrivée du photon et le
déclenchement de l’avalanche n’est pas constant et présente des fluctuations statistiques. Le paramètre
nommé gigue temporelle (du terme anglais jitter) permet de définir cette dispersion temporelle. Ce
paramètre est défini comme la largeur à mi-hauteur de la distribution des temps de détection des
évènements d’avalanche en sortie du pixel SPAD (Full-Width at Half Maximum, FWHM) [3], [79]-
[81]. Il est fonction de la longueur d’onde incidente et de la zone de déclenchement de l’avalanche
[82]. L’origine des fluctuations temporelles provient de diverses sources : non-uniformité du champ
électrique et de l’ATP dans la ZCE, dispersion "géographique" des porteurs photogénérés, temps de
parcours pour atteindre la zone de multiplication... Les mesures de jitter s’effectuent sur la SPAD
polarisée en mode Geiger et stimulée par des impulsions laser dont on contrôle la longueur d’onde,
la largeur du pulse ainsi que la fréquence de répétition. Il faut ensuite réaliser un grand nombre
de mesures de l’écart de temps entre le pulse du laser et celui qui caractérise l’avalanche. Enfin, en
réalisant un histogramme de ces données, il est possible d’extraire le jitter à partir de la largeur à
mi-hauteur (Figure 1.12) [43].

FIGURE 1.12 – Exemple de mesure du jitter pour une SPAD en technologie CMOS 65 nm de diamètre 20 µm [83]
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CHAPITRE 1. FONCTIONNEMENT DES SPAD ET APPLICATIONS

Il est important de noter que la mesure permet d’extraire une distribution temporelle qui inclut à
la fois les contributions de la SPAD, mais aussi de l’électronique associée et de l’instrumentation de
mesure. L’observation d’une queue de distribution peut être reliée à la disparité des temps de transit
des porteurs photogénérés pour atteindre la zone de multiplication. Sur la Figure 1.12, le second pic
de distribution observé autour de 65 ps est attribué par les auteurs à des réflexions optiques dans le
setup de mesure [83].

1.2.6 Facteur de remplissage - Fill Factor

Lors de l’utilisation de la SPAD, tous les photons qui arrivent sur le pixel ne seront pas détectés.
Il faut alors distinguer la surface active de la cellule et la taille complète du pixel. Le Facteur de
remplissage (Fill Factor, FF) correspond au ratio de la surface active sur la surface totale (FF =
Sactive/Spixel) et s’applique aussi bien à une cellule SPAD isolée qu’à une matrice de cellules.

Il dépend à la fois d’éléments composant la structure de la SPAD comme les anneaux de garde
et les pads d’interconnexion représentés sur la Figure 1.13, mais aussi d’éléments associés comme
l’électronique d’étouffement et de lecture. Par ailleurs, afin de tenir compte de cette grandeur lors de
la détermination de la sensibilité de la SPAD à la lumière, un nouveau paramètre a été introduit :
la probabilité d’efficacité de détection (Probability Detection Efficiency, PDE) définie comme PDE =
PDP · FF [2].

FIGURE 1.13 – Exemple de structure SPAD avec utilisation d’un anneau de garde constitué par une zone plus
faiblement dopée (adapté de [84])

Le FF diminue au fur et à mesure de l’ajout d’éléments périphériques que ce soit pour l’optimi-
sation de la structure ou par l’ajout de blocs électroniques [3]. Actuellement, de nombreux travaux
concernent la maximisation de ce paramètre (Figure 1.14a) [13], [59], [65], [85]-[89]. Par exemple,
l’utilisation de micro-lentilles permet de focaliser le signal incident sur la zone active de la cellule
assurant alors une augmentation de la collecte des photons, une amélioration de la PDP et une op-
timisation du FF (Figure 1.14b). Cependant, ces lentilles nécessitent un procédé de fabrication en
back-end qui n’est pas compatible avec certaines technologies [1].

FIGURE 1.14 – a) Principe de l’utilisation de micro-lentilles et b) Mesures de PDP sur une SPAD en technologie
CMOS 40 nm avec et sans micro-lentilles [13]
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D’autres travaux se sont orientés sur la conception de SPAD dites 3D, avec une intégration verticale
de la cellule et de son électronique de lecture, afin de maximiser le facteur de remplissage. Certains
de ces travaux seront présentés dans la sous-section 1.4.2.

1.2.7 Couplage électro-optique - Crosstalk

Lors de la réalisation de structures matricielles de SPAD, le couplage (crosstalk) électrique ou
optique entre deux cellules SPAD peut être pénalisant. Dans le cas du couplage électrique, lorsqu’un
photon est absorbé dans la zone active d’une SPAD, il peut y avoir diffusion latérale des porteurs photo-
générés vers la zone de multiplication d’une SPAD voisine. Dans le cas du couplage optique, lorsqu’un
évènement d’avalanche se produit, la recombinaison des porteurs chauds va engendrer l’émission de
photons d’électroluminescence pouvant être absorbés par une autre SPAD (Figure 1.15) [90], [91].
Les deux couplages conduisent au même effet, c’est-à-dire le déclenchement induit d’une avalanche
dans la structure voisine. Pour cette raison et afin de les minimiser, lors de l’étape de conception les
SPAD sont plus espacées. Néanmoins, ceci entraîne une diminution du FF nous obligeant alors à faire
des compromis [1], [90].

FIGURE 1.15 – Schéma du crosstalk optique entre deux SPAD [90]

Actuellement, des travaux sont réalisés pour intégrer des tranchées d’isolation, initialement déve-
loppées pour les technologies imageurs, entre les cellules SPAD afin de réduire le couplage électro-
optique (Figure 1.16c) [92]. Parmi elles, on retrouve tout particulièrement les structures DTI (Deep
Trench Isolation, Figure 1.16a) qui sont entièrement constituées d’oxyde [93]-[96], et les CDTI (Ca-
pacitor Deep Trench Isolation, Figure 1.16b) qui constituent une extension des premières avec des
tranchées remplies de polysilicium dopé pouvant être polarisées ou non durant le fonctionnement du
capteur [92], [95], [97], [98].

FIGURE 1.16 – Schéma du principe d’intégration dans les imageurs en a) des DTI, en b) des CDTI (adapté de
[95]), et en c) Vue en coupe d’une structure SPAD intégrant des CDTI [92]
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1.3 Exemples d’applications des détecteurs SPAD

Les SPAD, grâce à leur sensibilité élevée et à une très bonne résolution temporelle (de l’ordre de
quelques dizaines de picosecondes) sont des dispositifs très intéressants pour de nombreux domaines
d’application. Nous pouvons citer notamment le comptage de photons uniques corrélés dans le temps
(Time Correlated Single Photon Counting, TCSPC) et la mesure du temps de vol (Time of Flight, ToF).
Par ailleurs, pour de nombreuses utilisations, la structure SPAD est employée pour détecter des signaux
dans le proche infrarouge. En effet, dans ce domaine spectral, il existe plusieurs intérêts applicatifs
puisque les fibres optiques sont à faibles pertes, le risque de dommage oculaire est réduit (avec un
seuil de tolérance vingt fois plus élevé que dans le visible), et la transmission reste bonne y compris
en présence de fumée, brume, brouillard... [99]

1.3.1 Comptage de photons uniques corrélés dans le temps

Le comptage de photons uniques corrélés dans le temps est une approche précise reposant sur
l’utilisation d’une source de lumière monochromatique. La mesure consiste à exciter plusieurs zones
de l’échantillon à l’aide d’un laser émettant un signal pulsé. L’échantillon, présentant alors un surplus
d’énergie, émet des photons afin de retourner dans un état d’équilibre stable. La mesure du délai
séparant le pulse laser des photons émis permet alors de remonter à la durée de la fluorescence [100]
[101]. Un exemple de configuration expérimentale pour les mesures TCSPC est présenté sur la Figure
1.17a.

Cette mesure est utilisée dans différents domaines comme par exemple la microscopie par imagerie
de fluorescence résolue dans le temps (Fluorescence Lifetime Imaging Microscopy, FLIM) [100]-[109].
Il s’agit d’une méthode d’imagerie utilisée fréquemment dans le monde des sciences biologiques afin
d’identifier certaines structures marquées par des fluorophores discriminables par leur temps de déclin
[100] [105] [109]. Par le principe de la mesure TCSPC, des images basées sur la cartographie de
ces temps de déclin comme illustré sur Figure 1.17b peuvent être obtenues. Sur cette figure, nous
retrouvons un étalement du temps de déclin (allant de 1 500 ps à environ 4 000 ps) en fonction de la
localisation des différents fluorophores au sein de la cellule. Il est à noter que l’obtention d’un tel
cliché dépend fortement des conditions environnementales de mesure.

FIGURE 1.17 – a) Exemple de configuration expérimentale pour les mesures TCSPC [110], et b) Images FLIM
obtenues par mesures TCSPC [105]

1.3.2 Mesures de temps de vol - ToF

Le principe de la mesure du temps de vol est illustré sur la Figure 1.18a [64], [111]-[119]. Une
impulsion lumineuse monochromatique ou à bande spectrale étroite est dirigée vers une cible, le signal
optique réfléchi par cette dernière est ensuite capté par un détecteur rapide de haute sensibilité. De
ce fait, le détecteur SPAD est bien adapté à cette application. En mesurant le temps entre l’émission
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de l’impulsion d’excitation et l’arrivée du signal réfléchi et en connaissant la vitesse de la lumière, il
est possible de déterminer la distance à l’objet cible. La très haute sensibilité des SPAD fait d’eux des
capteurs optimaux pour la détection de lumière réfléchie provenant de l’objet [2]. La mesure du temps
de vol est utilisée dans de nombreux domaines comme l’imagerie 3D [64], [113], [114], [117], [118],
ou la détection et télémétrie par imagerie lumineuse (Light Imaging Detection and Ranging, LIDAR), par
exemple pour l’utilisation des voitures autonomes avec la conduite intelligente [112], [114], [116],
[120], et même pour la reconnaissance faciale. Par ailleurs, cette mesure présente l’avantage d’une
implémentation aisée dans les technologies de type CMOS (Figure 1.18b).

FIGURE 1.18 – a) Schéma du principe de mesures du temps de vol [111] et b) exemple de produit commercial
intégrant cette fonction [120]

La relation théorique reliant la distance entre l’objet et le détecteur (Dobjet/detecteur) et la résolution
temporelle du capteur SPAD (∆t) peut s’exprimer à partir de la formule suivante :

∆t =
2 ·Dobjet/detecteur

c
(1.2)

avec c la vitesse de la lumière (3× 10−8m/s). Actuellement, les résolutions temporelles des SPAD
sont très variées avec une valeur moyenne autour de la cinquantaine de picosecondes [13], [14], [35],
[40], [99], [121], [122]. En tenant compte de cette valeur et de l’équation 1.3.2, le graphique de la
Figure 1.19 peut être réalisé. Il illustre que dans le cadre des applications ToF, les SPAD ne sont pas
capables de réaliser des mesures de distances inférieures à quelques millimètres. Pour les distances
très courtes, le capteur doit présenter une résolution proche d’une dizaine de picosecondes, ce qui est
à l’heure actuelle impossible à température ambiante avec les SPAD présentes dans la littérature. Pour
cette raison, une optimisation possible est d’utiliser une électronique dédiée et de réaliser un grand
nombre de mesures statistiques comme avec la méthode du TCSPC [2].

FIGURE 1.19 – Évolution de la résolution temporelle théorique du capteur en fonction de la distance ob-
jet/détecteur dans le cadre de l’application ToF
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1.3.3 Tomographie par émission de positons

La tomographie par émission de positons (TEP) ou Positron Emission Tomography (PET) en anglais,
est une méthode d’imagerie nucléaire utilisée en médecine pour la détection du cancer. Un produit
radio-pharmaceutique est utilisé pour marquer les processus tumoraux. Il comprend un atome radio-
actif (pouvant être du carbone, du fluor, ou de l’oxygène) qui émet des positons dont l’annihilation
produit deux photons à 511 keV dans des directions opposées. La localisation de la zone d’émission est
permise par la détection en coïncidence des deux photons par des scintillateurs couplés à des photodé-
tecteurs comme illustré sur la Figure 1.20 [123], [124]. La durée de la fenêtre de coïncidence définit
directement la résolution spatiale et l’efficacité la réjection des coïncidences fortuites. Les SPAD par
leur excellente résolution temporelle sont des capteurs adaptés à cette application [125].

FIGURE 1.20 – Schéma du principe d’acquisition d’images de la tomographie par émission de positons [123]

1.4 Etat de l’art sur la conception des SPAD

1.4.1 Technologie CMOS

Les SPAD ont été réalisées initialement dans des technologies spécifiques. Néanmoins, de nom-
breux travaux ont porté sur l’utilisation de la technologie CMOS pour concevoir ce type de détecteur
car elle permet l’intégration "on chip" de l’électronique associée [47], [48] et une production à grande
échelle. La difficulté majeure dans cette intégration repose sur le fait que cette technologie n’est pas
prévue pour l’intégration de diodes verticales optimisées pour le mode Geiger, mais développée pour
la fabrication de transistors de plus en plus petits afin de réaliser des circuits électroniques toujours
plus performants. Ainsi, dans de nombreuses études, l’optimisation des cellules SPAD en technologie
CMOS s’accompagne de la violation de règles de dessin [40], [126]. Il a tout d’abord fallu concevoir
des géométries circulaires afin d’obtenir un champ électrique uniforme dans le dispositif ou encore
d’intégrer des anneaux de garde conçus à partir de caissons moins dopés, et cela pour éviter par
exemple, un claquage prématuré dans les angles ou sur les bords. Enfin, les technologies CMOS re-
posent sur l’utilisation de caissons P et N très dopés, ce qui présente un inconvénient pour la SPAD car
le DCR sera alors très élevé (effet tunnel) et la PDP beaucoup trop faible pour une détection efficace
des photons. Il a alors fallu réduire de manière assez importante les niveaux de dopage moyens.

Au cours des dernières années, des SPAD ont été conçues et fabriquées dans la plupart des techno-
logies CMOS. Plusieurs d’entre elles sont détaillées en Annexe 1. Nous pouvons notamment citer les
SPAD en technologie CMOS 40 nm [13], ou bien en 65 nm [121], ou encore en 150 nm [14] (Figure
1.21) qui présentent des caractéristiques différentes en termes de tension de claquage, de PDP, de DCR
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et de jitter (Tableau 1.1). Par ailleurs, pour bénéficier des avancées récentes sur les imageurs CMOS,
les recherches s’axent dorénavant autour de l’intégration de SPAD en technologie CMOS Image Sensor
(CIS) [40], [126].

FIGURE 1.21 – Schéma en coupe de SPAD en technologie CMOS en a) 40 nm [13], en b) 65 nm [121], et en c)
150 nm [14]

Technologie Surface active VBD PDP DCR Jitter

CMOS 40 nm
en 2017 [13]

49 µm2 (FF =
40%, et 70%

avec les
lentilles)

15.5V
30% à Vex = 1V
(6.5% de VBD) et

λ = 500 nm

50Hz (1.0Hz/µm2)
à Vex = 1V (6.5%

de VBD) et T =
25 °C

140 ps à Vex =
1V (6.5% de
VBD) et λ =

840 nm

CMOS 65 nm
en 2020 [121]

2.8 µm2 (FF =
17.7%)

9.6V
51.9% à Vex = 2V
(20.8% de VBD) et

λ = 480 nm

204.4Hz
(73.0Hz/µm2) à
Vex = 1V (10.4%
de VBD) et T =

20 °C

158 ps à Vex =
2V (21% de
VBD) et λ =

485 nm

CMOS 150 nm
en 2017 [14]

97.12 µm2 (FF
= 39.9%)

18.01V
31% à Vex = 3V

(16.6% de VBD) et
λ = 450 nm

39Hz (0.4Hz/µm2)
à Vex = 3V (16.6%

de VBD) et T =
20 °C

52 ps à Vex =
3V (16.6% de
VBD) et λ =

468 nm

TABLE 1.1 – Paramètres caractéristiques des SPAD conçues en technologie CMOS

Les SPAD CMOS sont limitées par des facteurs de remplissage faibles, inférieurs à 50%. En effet,
l’électronique associée à la SPAD avec notamment le circuit de quench est réalisée juste à côté de la ou
des structures SPAD (Figure 1.22), et l’intégration se fait de manière planaire. Par ailleurs, les SPAD
réalisées dans ces technologies présentent une seconde limite avec une PDP faible dans le proche
infrarouge : 5% sur la structure 40 nm [13], 3% sur la 65 nm [121], et 2.5% sur la 135 nm [14].

FIGURE 1.22 – Vue layout de structures SPAD en technologie CMOS 40 nm avec visualisation de l’électronique
de lecture et d’étouffement [13]
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1.4.2 Assemblage 3D

A ce jour et afin de répondre aux limites de l’utilisation des technologies CMOS, les meilleurs résul-
tats de SPAD sont obtenus en s’appuyant sur la technologie microélectronique d’intégration 3D. Cette
technologie repose sur l’utilisation de deux wafers en silicium, le premier est dédié à la structure de
la SPAD matricielle tandis que le second est utilisé pour l’électronique de fonctionnement. Les deux
plaques sont ensuite assemblées à l’aide d’une technique de collage wafer à wafer. Cette technique
permet alors de combiner aisément les meilleures technologies pour la SPAD et l’électronique à condi-
tion que les deux soient compatibles. Par ailleurs, l’électronique n’étant plus à côté de la SPAD, le FF
est fortement amélioré [37]-[40], [63], [127]-[129]. Dans cet assemblage, il existe deux approches
en fonction du mode d’illumination que l’on souhaite mettre en place. Dans les deux cas, la SPAD
est généralement fabriquée en technologie CIS tandis que l’électronique associée utilise une technolo-
gie CMOS avancée. Ensuite pour l’illumination en face avant (FSI, Figure 1.23a), la partie inférieure
du wafer de la SPAD est connectée à la partie supérieure de celui contenant l’électronique. Dans ces
conditions, des interconnexions supplémentaires, réalisées grâce à l’utilisation de vias (Through-Silicon
Vias, TSV), sont nécessaires. La jonction étant peu profonde, l’approche FSI est particulièrement utile
pour la détection de photons visibles ou du proche ultra-violet. Pour l’illumination en face arrière
(BSI, Figure 1.23b), les deux wafers sont connectés en face à face permettant alors d’avoir une jonc-
tion plus éloignée de la zone d’illumination (le wafer supérieur subit un amincissement). Dans cette
configuration, c’est l’absorption dans le NIR qui est privilégiée [130].

FIGURE 1.23 – Schéma des approches d’assemblage 3D en fonction du mode d’illumination choisi : en a) FSI et
en b) BSI (adapté de [130])

L’Annexe 1 présente plusieurs structures SPAD basées sur l’intégration 3D. Pour rester exhaustif,
nous pouvons citer les structures de E. Charbon publiée dès 2014 [129] et celles de M. Lee publiées
en 2017 [38], [40]. La première utilise la technologie CMOS 130 nm pour concevoir à la fois la SPAD
et l’électronique (Figure 1.24a) tandis que la seconde utilise la technologie CIS 45 nm pour la SPAD et
la technologie CMOS 65 nm pour l’électronique (Figure 1.24b).

FIGURE 1.24 – Schéma en coupe de SPAD en assemblage 3D en a) CMOS 130 nm/CMOS 130 nm [129], et en b)
CIS 45 nm/CMOS 65 nm [40]
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CHAPITRE 1. FONCTIONNEMENT DES SPAD ET APPLICATIONS

Les SPAD étant issues de technologies différentes, leurs caractéristiques sont assez différentes
comme cela apparait dans le Tableau 1.2. Néanmoins, il faut noter que la structure de M. Lee a permis
d’atteindre une PDP de 10.1% à 850 nm pour une tension d’excès de 2.5V, il s’agit de l’un des meilleurs
résultats de la littérature pour les technologies sur silicium. Cette technique d’assemblage qui permet
d’obtenir de bonnes performances requiert un processus d’intégration 3D complexe et couteux.

Technologie Surface active VBD PDP DCR Jitter

CMOS 130 nm
/ CMOS
130 nm en

2014 [129]

28.3 µm2 12.3V
11% à Vex = 4V

(32.5% de VBD) et
λ = 725 nm

7 500Hz
(265.0Hz/µm2) à
Vex = 4V (32.5%
de VBD) et T =

20 °C

-

CIS 45 nm /
CMOS 65 nm
en 2017 [38],

[40]

122.7 µm2 28.5V

31.8% à Vex =
2.5V (8.7% de
VBD) et λ =

600 nm

6 800Hz
(55.4Hz/µm2) à
Vex = 2.5V (8.7%

de VBD) et T =
20 °C

107.7 ps à Vex =
2.5V (8.7% de
VBD) et λ =

637 nm

TABLE 1.2 – Paramètres caractéristiques des SPAD conçues en assemblage 3D

1.4.3 Concept de la focalisation des porteurs photogénérés

Des travaux récents se concentrent autour de la conception de SPAD avec une meilleure collecte
des porteurs photogénérés [131]. La cellule est intégrée dans une technologie CMOS 180 nm avec
éclairage par la face avant. Dans le cadre du procédé standard de fabrication (Figure 1.25a), la collecte
des charges se fait uniquement verticalement avec une zone de multiplication (en rouge) à peu près
égale en taille à la zone photosensible de la SPAD (en jaune). Le principe de focalisation des charges
(Figure 1.25b) consiste à optimiser le caisson DPW (Deep P-Well) dans lequel le champ électrique va
s’étendre pour permettre de collecter toutes les charges photogénérées et de les ramener vers une zone
de multiplication étroite. La zone de sensibilité de la SPAD est alors grandement étendue, les charges
générées étant concentrées vers la zone de multiplication.

FIGURE 1.25 – Schéma en coupe de SPAD conçues en a) avec le procédé standard et en b) avec focalisation des
charges (adapté de [131])

Cette approche appelée "charge focusing" permet alors d’augmenter la PDP de la SPAD tout en
réduisant le DCR. Il s’agit par ailleurs de l’une des structures SPAD présentant le niveau de DCR le
plus faible avec 15mHz/µm2 à température ambiante et pour une tension d’excès de 3.3V. De plus,
la miniaturisation du pixel permet d’atteindre un excellent facteur de remplissage. Le Tableau 1.3
résume les principaux critères de performance de cette SPAD.
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CHAPITRE 1. FONCTIONNEMENT DES SPAD ET APPLICATIONS

Technologie Surface active VBD PDP DCR Jitter

CMOS 180 nm
en 2021 [131]

200.96 µm2 26.5V
40% à Vex = 2.5V
(9.4% de VBD) et

λ = 550 nm

3Hz (15mHz/µm2)
à Vex = 3.3V

(12.4% de VBD) et
T = 20 °C

-

TABLE 1.3 – Paramètres caractéristiques de la SPAD avec focalisation des charges

1.4.4 Technologie CMOS SOI

Le développement de transistors toujours plus performants (consommation et vitesse) afin de ré-
pondre aux nouveaux besoins (Loi de Moore), a permis d’élaborer de nouvelles solutions comme la
technologie SOI (Silicon-On-Insulator) qui repose sur l’utilisation de deux couches de silicium iso-
lées électriquement par une couche d’oxyde enterrée : le BOX (cette technologie sera présentée plus
en détails dans le chapitre 2). Dès 2013, des travaux ont porté sur l’intégration de SPAD dans cette
technologie [132], d’abord avec des approches FSI puis BSI [34]-[36], [133]-[135]. Dans cette tech-
nologie, la SPAD est intégrée dans la couche silicium dopée situé au-dessus du BOX (Figure 1.26a).
L’Annexe 1 présente plusieurs structures SPAD conçues et développées en technologie SOI. Une des
structures les plus performantes publiée en 2015 par M. Lee a été conçue en technologie CMOS SOI
140 nm avec une couche de silicium épaisse de 1.5 µm [35]. Les caractéristiques de cette structure sont
détaillées dans le Tableau 1.4.

FIGURE 1.26 – a) Schéma en coupe de SPAD en technologie CMOS SOI 140 nm, et b) Mesures de PDP réalisées
sur cette même structure [34]

Technologie Surface active VBD PDP DCR Jitter

CMOS SOI
140 nm en
2015 [34],

[35]

113.1 µm2 11.3V
26.4% à Vex = 3V
(26.5% de VBD) et

λ = 500 nm

44 800Hz
(396.1Hz/µm2) à
Vex = 3V (26.5%
de VBD) et T =

20 °C

119 ps à Vex =
3V (26.5% de
VBD) et λ =

637 nm

TABLE 1.4 – Paramètres caractéristiques des SPAD conçues en technologie CMOS SOI

Cette structure présente des résultats remarquables avec une PDP élevée s’étendant du visible au
NIR. Pour une tension d’excès de 3V, la PDP est systématiquement supérieure à 10% sur la plage
[400 ; 875 nm] (Figure 1.26b).
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1.4.5 SPAD réalisées avec d’autres matériaux que le silicium

En raison des limites du silicium en matière d’absorption en dehors du visible, de nombreux
travaux de recherche s’orientent autour de la fabrication de SPAD dans d’autres matériaux semi-
conducteurs. Parmi ces derniers, nous retrouvons par exemple l’utilisation de InGaAs/InP [122], [136],
[137] qui permet de réaliser des détecteurs très performants pour la détection dans le NIR entre 900 et
1 600 nm (Tableau 1.5 et Figure 1.27b). De manière générale, ces structures fonctionnent à des tempé-
ratures approximatives de 230K (soit environ −40 °C) qui sont obtenues par l’utilisation d’un système
de refroidissement par effet Peltier. En effet, le gap plus petit de ces matériaux permet une meilleure
sensibilité dans le NIR mais entraine davantage de générations/recombinaisons SRH et nécessite un
fonctionnement à basses températures. Un exemple de structure est donné en Figure 1.27a, à partir
d’un substrat InP dopé N, une couche de InGaAs est réalisée et servira de couche d’absorption. La zone
de multiplication est mise en œuvre dans une structure PiN en InP avec une couche dopée P+ dans la
partie supérieure et une couche dopée N directement sur la zone d’absorption [138]. Néanmoins ces
structures présentent plusieurs limites : elles sont très coûteuses, possèdent un afterpulsing très élevé,
et sont peu compatibles avec des technologies CMOS silicium. D’autres SPAD sont conçues en techno-
logie SiGe [77], [78], [99], [138] et nécessitent aussi de travailler à des températures inférieures à
0 °C. Ces structures reposent sur la séparation des zones d’absorption, de transport des charges, et de
multiplication (Figure 1.27c). Elles sont aussi tout particulièrement utilisées pour la détection de pho-
tons issus du proche infrarouge (Tableau 1.5). Par ailleurs, d’autres types de matériaux ou présentant
des structures novatrices sont détaillés en Annexe 1.

FIGURE 1.27 – a) Schéma en coupe d’une SPAD conçue en InGaAs/InP avec b) la mesure de PDE associée [122],
et c) schéma en coupe d’une SPAD conçue avec du Ge [99]

Matériau Sactive VBD PDE DCR Jitter
InGaAs/InP

en 2012
[122]

490 µm2 71V
45% à Vex = 6V
(8.5% de VBD)
et λ = 1 000 nm

100 000Hz (204.1Hz/µm2)
à Vex = 6V (8.5% de VBD)

et T = −48 °C

87 ps à Vex = 5V
(7.0% de VBD)
et λ = 1 550 nm

Ge en 2019
[99]

7 854 µm2 ∼ 40V
38% à Vex =

5.5% de VBD et
λ = 1 310 nm

2 000 000Hz
(254.8Hz/µm2) à Vex =
5.5% de VBD et T =

−148 °C

310 ps à Vex =
5.5% de VBD et
λ = 1 310 nm

TABLE 1.5 – Paramètres caractéristiques des SPAD conçues avec d’autres matériaux que le silicium
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1.5 Bilan

Ce chapitre a permis de décrire le principe de fonctionnement des SPAD et de présenter des élé-
ments essentiels associés à cette structure comme le circuit d’étouffement qui permet d’arrêter l’ava-
lanche avant que cette dernière n’entraine une détérioration de la structure. Les différents critères de
performance ont été définis, permettant de caractériser et comparer les structures SPAD : le courant
d’obscurité, la tension de claquage, le taux de comptage dans l’obscurité, le taux de déclenchements
secondaires, la probabilité de détection des photons, la gigue temporelle, le facteur de remplissage et
le couplage électro-optique. Différentes applications des détecteurs SPAD ont été présentées pour le
comptage de photons uniques corrélés dans le temps, ou pour la mesure de temps vol. Cette dernière
application joue un rôle majeur dans plusieurs domaines comme celui des véhicules autonomes, de la
reconnaissance faciale, de la télémétrie ainsi que pour l’imagerie 3D. Enfin, dans la dernière partie de
ce chapitre et dans l’Annexe 1 qui l’accompagne, différentes structures SPAD issues de la littérature
conçues en technologie CMOS, SOI, ou avec d’autres matériaux que le silicium, ont été présentées
dont certaines s’appuient sur des intégrations 3D.
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Chapitre 2

Conception de la SPAD FD-SOI, objectifs
de la thèse et moyens mis en œuvre

Dans ce chapitre, nous introduisons la technologie CMOS Fully-Depleted Silicon on Insulator (FD-
SOI) 28 nm de STMicroelectronics et ses atouts pour les applications embarquées. Nous présentons
ensuite le principe d’intégration de la structure SPAD dans cette technologie, les avantages de cette
approche et les objectifs de la thèse. Enfin, nous décrivons les outils utilisés dans le cadre de la thèse
pour répondre aux besoins de simulation, conception et caractérisation.

Contents
2.1 Présentation de la technologie CMOS FD-SOI 28 nm . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.2 Conception de la SPAD dans la technologie CMOS FD-SOI . . . . . . . . . . . . . . 34

2.2.1 Implémentation de la SPAD dans la technologie CMOS FD-SOI . . . . . . . . . 34
2.2.2 Historique des travaux SPAD FD-SOI à l’INL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.2.3 Objectif de la thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.3 Simulations avec le logiciel TCAD Sentaurus Synopsys . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.3.1 Modèle de transport des charges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.3.2 Modèles de génération-recombinaison des porteurs . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.3.3 Modèles d’avalanche et coefficients d’ionisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.3.4 Modélisation de la probabilité d’avalanche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.3.5 Différentes méthodes de simulation TCAD mises en place . . . . . . . . . . . . . 44

2.4 Dessin physique de la structure SPAD FD-SOI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.4.1 Géométrie générale des cellules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.4.2 Définition de la couche FD-SOI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.4.3 Distance de garde . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.4.4 Couches métalliques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.4.5 Conception des circuits intégrés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.4.6 Historique des circuits fabriqués avant le début de cette thèse . . . . . . . . . . 51

2.5 Les différentes techniques de caractérisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
2.5.1 Carte de test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
2.5.2 Mesures des caractéristiques C(V ) et I(V ) en enceinte cryogénique . . . . . . . 53
2.5.3 Mesures du taux de comptage dans l’obscurité - DCR . . . . . . . . . . . . . . . 54
2.5.4 Cartographies d’électroluminescence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.5.5 Estimation de la probabilité de détection des photons - PDP sur banc optique . . 56
2.5.6 Évaluation du Gigue temporelle - Jitter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

2.6 Bilan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

31
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2021LYSEI090/these.pdf 
© D. Issartel], [2021], INSA Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 2. CONCEPTION DE LA SPAD FD-SOI, OBJECTIFS DE LA THÈSE ET MOYENS MIS EN ŒUVRE

2.1 Présentation de la technologie CMOS FD-SOI 28 nm

La technologie CMOS FD-SOI 28 nm s’inscrit dans la grande lignée des technologies microélectro-
niques, pour la conception de circuits intégrés plus performants et moins consommateur en énergie
(Figure 2.1a à d), selon la loi empirique de Moore qui prédit que le nombre de transistors par circuit
de même taille double à prix constant tous les dix-huit mois.

FIGURE 2.1 – Evolution Technologie pour la fabrication des transistors (adapté de [139])

Depuis des décennies, la technologie dominante en électronique intégrée est dite "Bulk" (Figure
2.1a). Elle présente plusieurs limites : 99% du volume total est occupé par le substrat, présence de
capacités parasites entre le drain et la source, courants de fuite à travers le substrat... De plus, ces
limites ont eu tendance à s’accentuer avec la miniaturisation des composants notamment à partir des
nœuds inférieurs à 40 nm [140]-[144].

L’utilisation d’une technologie Silicon on Insulator (SOI) a permis d’adresser certaines de ces li-
mitations. Dans cette technologie, les transistors sont isolés du substrat grâce à une couche d’oxyde,
le Buried Oxide (BOX, Figure 2.2). Ceci permet de limiter la capacité entre les jonctions permettant
ainsi un fonctionnement à grande vitesse. Par ailleurs, la diminution des courants de fuite ainsi que la
polarisation à de faibles tensions d’alimentation ont permis de réduire la consommation énergétique
[140], [141], [144].

FIGURE 2.2 – Structure SOI (adapté de [140])

La technologie FD-SOI Ultra-Thin Body and BOX (UTBB Figure 2.1d) de STMicroelectronics, abou-
tissement des avancées de la filière SOI (PDSOI Figure 2.1b et ETSOI Figure 2.1c), ajoute un nouveau
degré de liberté dans la conception des circuits : le contrôle de la tension de seuil des transistors (no-
tée Vth) par polarisation du substrat (notée Vbb), ce mécanisme est appelé le Body Biasing (Figure 2.3)
[144]-[146]. Cette technique apporte une flexibilité à la technologie permettant notamment d’aug-
menter la vitesse et les performances dans le cas de la polarisation directe (Forward Body Biasing,
FBB), ou de réduire la consommation et les courants de fuite dans le cas de la polarisation inverse
(Reverse Body Biasing, RBB) [142], [147]-[150].
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FIGURE 2.3 – Structure FD-SOI [148]

Deux épaisseurs d’oxyde de grille sont disponibles avec la technologie STMicroelectronics UTBB FD-
SOI : 1.8 nm (Gate Oxide, GO1) pour 1V de tension nominale de travail, et 2.8 nm (GO2) pour aller
jusqu’à une polarisation comprise entre 1.5 et 1.8V [147], [151], [152]. Afin de permettre un effet
de Body-biasing par polarisation du substrat qui se comporte comme une seconde grille, il convient
de doper le silicium situé directement sous le BOX. Pour cela, des caissons pouvant être du type P
(P-Wells, PW) ou N (N-Wells, NW) sont réalisés[144], [147], [148]. Dans cette configuration, deux
familles distinctes de transistors peuvent alors être conçues (Figure 2.4) : la première nommée LVT
(Low Vth) pour une opération à hautes vitesses (high speed), et la seconde nommée RVT (Regular Vth)
pour un fonctionnement à faibles fuites (low leakage).

L’effet du body-biasing permet de faire varier la tension de seuil des transistors d’un facteur
∆Vth/∆Vbb valant approximativement 85mV/V pour les transistors avec GO1 contre 140mV/V pour
ceux avec GO2 que l’on nomme aussi EG pour extended gate [139], [147].

FIGURE 2.4 – Schéma des types de transistors en FD-SOI (adapté de[147])

Le substrat étant légèrement dopé positivement (que l’on note "Substrat P-" ou PSUB), il est
nécessaire d’isoler électriquement les PW pour éviter des courants de fuite. Pour cela, l’utilisation d’un
autre caisson de type "N" implanté en profondeur (Deep N-Well, DNW aussi nommé Triple-Well, T3,
NISO) devient obligatoire (Figure 2.5).

FIGURE 2.5 – Isolement du PW par utilisation d’un caisson DNW [139]
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Les caractéristiques électriques des transistors sont fonction de la configuration établie et de la
polarisation directe ou inverse. La Figure 2.6 présente ces principales propriétés.

FIGURE 2.6 – Vth(Vbb) pour différentes configurations de transistors en technologie CMOS FD-SOI (adapté de
[147])

2.2 Conception de la SPAD dans la technologie CMOS FD-SOI

2.2.1 Implémentation de la SPAD dans la technologie CMOS FD-SOI

La conception et l’implémentation de la SPAD dans la technologie CMOS FD-SOI 28 nm reposent
sur l’utilisation des deux régions de silicium isolées électriquement par le BOX. La jonction PW/DNW
implantée dans le substrat permet de concevoir la SPAD tandis que le film silicium situé au-dessus du
BOX va permettre de mettre en place l’ensemble des composants électroniques nécessaires au fonc-
tionnement de la SPAD : étouffement, adressage... (Figure 2.7). De plus, l’utilisation de blocs d’oxyde
sous forme de tranchées superficielles (Shallow Trench Isolation-STI) sert à isoler électriquement les
différentes zones polarisées de notre structure : cathode, anode, contact du substrat, et l’électronique
présente dans le film silicium au-dessus du BOX. Cette implémentation requiert un éclairage par la face
arrière (Back Side Illumination, BSI), et en conséquence un amincissement au préalable à quelques mi-
crons, pour une détection dans le proche infrarouge autour de 900 nm.

FIGURE 2.7 – Schéma en coupe d’une structure SPAD FD-SOI avec éclairage en face arrière [153]

Cette structure présente l’avantage d’être intrinsèquement 3D grâce à la cointégration verticale
du dispositif détecteur et du circuit électronique associé [154]. Ceci permet d’optimiser grandement
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le facteur de remplissage. Les caissons PW et NW qui servent en technologie FD-SOI pour le body-
biasing sont utilisés ici pour prendre respectivement les contacts anode et cathode de la SPAD. Dans
le cas de la cathode, il s’agit d’une prise de contact indirecte car le niveau de dopage du caisson DNW
n’est pas suffisant pour réaliser directement un contact ohmique. La Figure 2.8 est une représentation
schématique de la demi-structure de la SPAD en CMOS FD-SOI 28 nm. Dans cette dernière et par
défaut, le caisson PW et les blocs STI sont toujours présents. Le concepteur définit ensuite les zones
actives (empilement SOI) pour placer les transistors. La couche BFMOAT permet de supprimer la
présence du dopage P, nous l’utilisons entre les caisson PW et NW comme anneau de garde afin de
mettre en place une jonction moins dopée pour limiter les effets de claquage prématuré sur les bords
(Premature Edge Breakdown, PEB).

FIGURE 2.8 – Schéma de la SPAD intégrée en technologie CMOS FD-SOI avec visualisation des courbes de
dopage en fonction de X et Y (adaptée de [155])

Le Body-biasing permet de concevoir des circuits d’étouffement et de recharge plus performants en
termes de rapidité. La détection extrêmement rapide de l’avalanche amène une réduction de l’after-
pulsing [156]. Par ailleurs, le Body-biasing peut être utilisé pour détecter indirectement les avalanches
générées dans la diode [153]. Par exemple, nous plaçons un pont diviseur de tension au-dessus de la
SPAD (Figure 2.9a) constitué d’un transistor PMOS et d’un transistor NMOS qui se comportent comme
des résistances variables avec la tension du caisson PW (Figure 2.9b, body-biasing). Lors d’une ava-
lanche, le potentiel d’anode (caisson PW) croît tandis que les tensions de seuil des deux transistors
décroissent, entraînant alors une baisse de tension sur le nœud Vout. En conséquence, nous observons
sur la Figure 2.9c, des pics d’avalanche vers le haut pour la lecture directe sur l’anode de la SPAD et
des pics vers le bas pour la détection indirecte avec ce circuit de sensing.
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FIGURE 2.9 – Circuit de sensing utilisé sur une SPAD FD-SOI avec en a) dessin physique, en b) schéma électro-
nique, et en c) correspondance des pulses enregistrés sur l’oscilloscope (adapté de [157] et[153])

2.2.2 Historique des travaux SPAD FD-SOI à l’INL

A l’Institut des Nanotechnologies de Lyon (INL), la conception de cellules SPAD dans la technolo-
gie CMOS FD-SOI 28 nm est au cœur de nombreux travaux depuis plusieurs années (Figure 2.10).
Le projet est porté par le Pr. Calmon depuis 2015 avec la thèse de Matteo Vignetti [81], pendant
laquelle l’idée de cette intégration a vu le jour. Ensuite, à partir de 2016, la thèse de Tulio Chaves
de Albuquerque [157] a montré la faisabilité de réaliser des cellules SPAD dans cette technologie.
Ceci nous amène aux travaux présentés dans ce manuscrit qui ont commencé en novembre 2018 et
qui s’organisent autour de trois grands axes : simulations TCAD, conception/design des structures, et
caractérisations. Par ailleurs, le travail de thèse de Shaochen Gao débuté en 2020 viendra compléter
celui présenté dans ce manuscrit avec un focus sur l’amélioration de l’efficacité de détection.

FIGURE 2.10 – Frise chronologique des travaux SPAD FD-SOI réalisés à l’INL

2.2.3 Objectif de la thèse

Dans le cadre de cette thèse, l’objectif est de proposer une architecture SPAD FD-SOI optimale et de
démontrer qu’elle présente des performances proches de l’état de l’art. Les travaux menés peuvent être
regroupés en trois catégories. La première concerne la mise en place de simulations TCAD à l’aide du
logiciel Synopsys Sentaurus. L’enjeu est alors de simuler une structure la plus proche possible de celle
fabriquée en adaptant les paramètres du code, et ensuite de mettre en place des possibles optimisations
de la SPAD afin d’améliorer ses performances électriques. La deuxième catégorie s’oriente autour du
dessin physique complet de la SPAD en technologie CMOS FD-SOI à l’aide du logiciel Cadence Virtuoso.
Il s’agira ici d’adapter la structure de la SPAD par rapport aux éventuelles optimisations obtenues en
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simulations TCAD tout en veillant au respect des règles de dessin. Enfin, les circuits intégrés étant
fabriqués par STMicroelectronics, notre dernier axe de travail sera celui de la caractérisation des SPAD
afin de déterminer ses performances en matière de courant d’obscurité, tension de claquage, taux
de comptage dans l’obscurité, probabilité de détection des photons, etc. Les analyses des résultats
expérimentaux corrélées aux simulations devront permettre de proposer une architecture SPAD FD-
SOI aux performances proches de l’état de l’art.

2.3 Simulations avec le logiciel TCAD Sentaurus Synopsys

Pour réaliser une analyse approfondie des cellules SPAD conçues en technologie CMOS FD-SOI,
des simulations à l’aide du logiciel TCAD Synopsys Sentaurus ont été réalisées. Ces simulations sont
conçues en deux parties, tout d’abord la création de la structure 2D est assurée soit par l’outil SDE
[158] permettant de décrire la structure en terme de géométrie, matériaux, niveaux de dopage, etc.
soit par SPROCESS [159] assurant lui la création d’une structure en respectant les étapes du procédé
de fabrication. Puis, l’outil SDEVICE [160] permet l’étude du comportement électrique. Enfin, l’analyse
des données est assurée par le module SVISUAL [161]. Le code de simulation électrique fait intervenir
plusieurs sous-sections, afin de définir des modèles d’analyse, les conditions de convergence, le type de
simulations, etc. chacune jouant alors un rôle précis. Dans la sous-section "Physics", nous sélectionnons
l’ensemble des modèles physiques que nous avons choisi d’utiliser. Dans la sous-section "Maths", nous
introduisons les paramètres mathématiques pour lancer la routine de calculs et permettre l’exécution
de la simulation. Enfin, la sous-section "Solve" permet de sélectionner le type de simulation électrique
et les paramètres associés comme par exemple une rampe de tension statique en polarisation inverse
allant de 0 à −10 V avec un pas de 0.01 V.

Une étape importante des simulations électriques concerne le choix et le paramétrage des modèles
physiques. Les sous-sections suivantes présentent ceux sélectionnés afin d’étudier le comportement de
la SPAD intégrée dans la technologie CMOS FD-SOI 28 nm.

2.3.1 Modèle de transport des charges

Le premier modèle activé est celui que l’on appelle le modèle classique de transport des charges
selon l’approche dérive-diffusion des électrons et des trous [162] et [163]. Les densités de courant
sont alors définies selon les équations suivantes (en accord avec le Tableau 2.1) :

~Jn = e · µn · n · ~E + e ·Dn · ~∇n (2.1)

~Jp = e · µp · p · ~E − e ·Dp · ~∇p (2.2)

Symboles Grandeur associée
e Charge élémentaire valant (1.6× 10−19 C)
~E Champ électrique (V/m)

~Jn et ~Jp Densités de courants respectivement des électrons et des trous (A/m2)
µn et µp Mobilités respectivement des électrons et des trous (m2/V s)
n et p Densités de concentration respectivement des électrons et des trous (m−3)

Dn et Dp Constantes de diffusion respectivement des électrons et des trous (m2/s)
~∇n et ~∇p Gradients des densités de concentration respectivement des électrons et des trous (m−4)

TABLE 2.1 – Liste des paramètres du modèle de transport des charges

Les structures étudiées dans le cadre de cette thèse ne sont pas dégénérées, la relation d’Einstein
liant la constante de diffusion à la température et à la mobilité s’applique donc :
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D =
kB · T
e
· µ (2.3)

avec kB la constante de Boltzmann (1.38×10−23 J/K) et T la température. Les densités de courant
prennent alors les expressions suivantes :

~Jn = −n · e · µn · ~∇φn (2.4)

~Jp = −p · e · µp · ~∇φp (2.5)

φn et φp représentent respectivement les potentiels de Fermi des électrons et des trous. Enfin, les
variations du champ électrique dans la structure sont modélisées en accord avec la loi de Poisson. Le
champ dérive d’un potentiel électrique avec la relation suivante :

div
(
~E
)

=
ρ

εr · ε0
(2.6)

~E = −~∇V (2.7)

avec ρ la densité volumique nette de charges prenant en compte les dopants ionisés, les électrons
et les trous, ε0 la permittivité diélectrique du vide (8.85 × 10−12 F/m), εr la permittivité diélectrique
relative du matériau, et V le potentiel électrique.

2.3.2 Modèles de génération-recombinaison des porteurs

Dans les structures SPAD, la photogénération des porteurs est le mécanisme majeur contribuant
à la génération dans la ZCE ou à sa périphérie. Cependant, d’autres mécanismes existent sans besoin
de lumière pour se manifester. Par conséquent, ils contribuent au déclenchement d’avalanches indé-
sirables, augmentant le bruit dans la structure et donc le DCR. Dans cette catégorie, le mécanisme
principal est la génération-recombinaison de porteurs associée à la présence de défauts, dans le gap
du silicium, qui sont activés thermiquement (Figure 2.11 a). Ce mécanisme peut être décrit dans Sy-
nopsys Sentaurus par le modèle de Shockley-Read-Hall (SRH) [164]-[166] qui permet d’estimer le
taux de recombinaison net RSRHnet dans lequel le taux de génération SRH est retranché. Les principales
équations utilisées dans le modèle SRH sont détaillées ci-après et les paramètres sont donnés dans le
Tableau 2.2 :

RSRHnet =
n · p− n2i,eff

τp · (n+ n1) + τn · (p+ p1)
(2.8)

n1 = ni,eff · exp

(
Etrap
kB · T

)
(2.9)

p1 = ni,eff · exp

(
−Etrap
kB · T

)
(2.10)

τn,p = τdop ·
f (T )

1 + g (E)
(2.11)
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Symboles Grandeur associée
Etrap Position énergétique du défaut par rapport au milieu du gap (par défaut 0 eV)
ni,eff Densité intrinsèque de porteurs
τn et τp Durées de vie respectivement des électrons et des trous (s)

τdop
Paramètres du calcul de la durée de vie tenant compte de la dépendance vis-à-vis des

niveaux de dopage (équation 2.12)

f(T )
Paramètres du calcul de la durée de vie tenant compte de la dépendance vis-à-vis de la

température (équation 2.13)

g(E)
Paramètres du calcul de la durée de vie tenant compte de la dépendance vis-à-vis du champ

électrique (équation 2.14)

TABLE 2.2 – Liste des paramètres du modèle de recombinaisons SRH

De plus, les travaux de la thèse de T. Chaves [157] ont permis de paramétrer ce modèle afin de
simuler un comportement le plus proche possible de celui d’une SPAD en technologie CMOS FD-SOI.
Pour cela, les durées de vie ont été ajustées en fonction du niveau de dopage selon le modèle de
Scharfetter ([167] et [168]) en utilisant la relation :

τdop = τmin +
τmax − τmin

1 +
(
NA+ND
Nref

)γ (2.12)

avec τmin et τmax des valeurs de durée de vie minimales et maximales des électrons et des trous
fixées respectivement par défaut à 0 et 1×10−5 s pour les électrons et 0 et 3×10−6 s pour les trous, NA

la concentration en accepteurs, ND la concentration en donneur, Nref la concentration de référence,
et γ un coefficient propre au modèle. Nous avons aussi utilisé une dépendance avec la température
[169] de la forme :

f (T ) =

(
T

300K

)−3/2
(2.13)

Par ailleurs, la dépendance du taux de génération avec le champ électrique est décrite aussi en
simulation avec le modèle de Hurkx [170]. Ce dernier tient compte d’une combinaison entre le courant
par effet tunnel (associé au mécanisme de bandes à bandes, B2B) et les recombinaisons SRH, c’est-à-
dire l’effet de piégeage par les défauts (Trap Assisted Tunneling, TAT) :

g (E) =

∫ Ẽn

0
exp

(
u− 2

3
·
√
u3

Ẽ

)
· du (2.14)

Ẽ =
e · h

2π ·
√

8 ·m0 ·mt · k3B · T 3
· E (2.15)

avec Ẽ une valeur fixe du champ électrique calculée en fonction du gap du matériau et du niveau
énergétique des pièges, h la constante de Planck (6.62 × 10−34 J s), m0 la masse des électrons libres
(9.11× 10−31 kg), et mt la masse effective pour le transport par effet tunnel.

Enfin, concernant la prise en compte des générations/recombinaisons par effet tunnel bande à
bande, B2B (Figure 2.11 b), trois modèles sont disponibles dans Synopsys, les modèles de Hurkx
[171] et [170], Schenck [172], et Liou [173]. À noter que l’effet tunnel B2B n’est significatif qu’en
présence d’un champ électrique élevé et que par défaut le modèle de Schenck est activé dans SDEVICE.
Cependant, les travaux antérieurs [157] ont mis en évidence que le choix du modèle n’a pas d’impact
majeur sur le comportement de la SPAD FD-SOI, et le modèle de Liou avec un taux de génération
bande à bande exprimé sous la forme suivante a été choisi :

GB2B = A · EP · exp

(
−B
E

)
(2.16)
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A, B et p sont des paramètres propres au modèle de Liou qui sont adaptés en fonction de la
simulation. En effet, plus le champ électrique dans la structure est élevé plus le taux de génération
B2B le sera aussi. Pour cela, trois sous modèles sont accessibles dans SDEVICE : E1, E1_5, et E2 pour
respectivement un choix de la valeur P de 1,1.5 ou 2 (Tableau 2.3).

Modèle Valeur de p (S.U) Valeur de A (cm−2.s−1.V −1) Valeur de B (V.cm−1)
E1 1 1.1 · 1027 21.3 · 106

E1_5 1.5 1.9 · 1024 21.9 · 106
E2 2 3.4 · 1021 22.6 · 106

TABLE 2.3 – Liste des coefficients du modèle de Liou [160]

FIGURE 2.11 – Schéma des modèles de recombinaison/génération dans la ZCE en a) SRH et en b) B2B (adapté
de [174])

2.3.3 Modèles d’avalanche et coefficients d’ionisation

La mise en place du processus d’ionisation par impact est responsable du déclenchement de l’ava-
lanche dans la SPAD. Dans un premier temps, considérons une paire électron/trou générée thermique-
ment ou photogénérée (Figure 2.12 en 1©). Grâce au champ électrique élevé, l’électron est accéléré

2©. Il possède alors suffisamment d’énergie cinétique pour créer une nouvelle paire électron/trous 3©
par impact. Ce processus se répète conduisant ainsi à un phénomène d’avalanche [163].

FIGURE 2.12 – Diagramme de bandes d’une jonction PN avec le détail du processus d’ionisation par impact
(adapté de [163])

On peut définir un taux de génération d’ionisations par impact, que l’on notera Gionis, et qui
s’exprime selon l’équation suivante [162] (Tableau 2.4) :
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Gionis = αn · vn · n+ αp · vp · p (2.17)

Symboles Grandeur associée
αn et αp Coefficients d’ionisation respectivement des électrons et des trous
vn et vp Vitesses respectivement des électrons et des trous

TABLE 2.4 – Liste des paramètres des modèles d’ionisation

Les coefficients d’ionisation des électrons (αe) et des trous (αh) sont des paramètres clefs pour la
description de l’ionisation par impact. Ils représentent le nombre de paires électron/trou générées par
unité de longueur traversée par l’électron (ou le trou) accéléré par le champ électrique. Ils s’expriment
en cm−1 et ont un impact direct sur les valeurs de probabilité d’avalanche, de la tension de claquage,
du courant d’obscurité... Dans Synopsys, plusieurs modèles sont disponibles pour décrire ces coeffi-
cients d’ionisations. Ils dépendent tous de celui de Chynoweth établi en 1958 [175] qui s’écrit sous la
forme :

α (E) = a · exp

(
−b
E

)
(2.18)

avec a et b des constantes propres au modèle choisi. Au total, quatre modèles d’avalanche sont
disponibles dans Synopsys pour notre structure SPAD FD-SOI. Le premier est celui de Van Overstraeten
de Man [176] qui représente une extension directe de celui de Chynoweth avec la prise en compte
d’un facteur γ représentant l’énergie optique des phonons qui varie avec la température. Ce modèle
est applicable pour des valeurs de champ électrique comprises entre 1.75× 105 V/cm et 7× 105 V/cm
(Tableau 2.5).

α (E) = γ · a · exp

(
−γ · b
E

)
(2.19)

γ =
tanh

(
~·ωop

2·k·T0

)
tanh

(
~·ωop

2·k·T

)
avec T0 = 300 K

Symboles Grandeur associée Valeur pour les électrons Valeur pour les trous
a Coefficient du modèle de Van Overstraeten 7.03× 105 cm−1 6.71× 105 cm−1

b Coefficient du modèle de Van Overstraeten 1.231× 106 V/cm 1.693× 106 V/cm

~ · ωop Dépendance en température des phonons 0.063 eV 0.063 eV

TABLE 2.5 – Liste des paramètres du modèle de Van Overstraeten [160]

Le second modèle utilisable est celui d’Okuto-Crowell [177] qui illustre une plus grande sensibilité
à la température. Il tient compte de quatre coefficients qui lui sont propres : a, b, c et d. De plus, ce
modèle est recommandé pour des champs électriques variant de 1×105 V/cm à 1×106 V/cm (Tableau
2.6).

α (E) = a · (1 + c · (T − T0)) · Eγ · exp

(
−
(
b · (1 + d · (T − T0))

E

)δ)
(2.20)
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Symboles Grandeur associée Valeur pour les électrons Valeur pour les trous
a Coefficient du modèle d’Okuto 0.426V−1 0.243V−1

b Coefficient du modèle d’Okuto 4.81× 105 V/cm 6.53× 105 V/cm

c Coefficient du modèle d’Okuto 3.05× 10−4 K−1 5.35× 10−4 K−1

d Coefficient du modèle d’Okuto 6.86× 10−4 K−1 5.67× 10−4 K−1

γ Coefficient d’énergie optique des phonons 1 SU 1SU

δ Coefficient du modèle d’Okuto 2 SU 2SU

TABLE 2.6 – Liste des paramètres du modèle d’Okuto-Crowell [160]

Le troisième modèle est celui de Lackner [178] qui correspond à une extension du modèle de Van
Overstraten pour les pseudos ionisations locales. Il s’applique aux champs électriques compris entre
1× 105 V/cm et 1× 106 V/cm (Tableau 2.7).

α (E) =
γ · a
Z
· exp

(
−γ · b

E

)
(2.21)

Z = 1 +
γ · bn
E
· exp

(
−γ · bn

E

)
+
γ · bp
E
· exp

(
−γ · bp

E

)

Symboles Grandeur associée Valeur pour les électrons Valeur pour les trous
a Coefficient du modèle de Lackner 1.316× 106 cm−1 1.818× 105 cm−1

b Coefficient du modèle de Lackner 1.474× 106 V/cm 2.036× 106 V/cm

~ · ωop Dépendance en température des phonons 0.063 eV 0.063 eV

TABLE 2.7 – Liste des paramètres du modèle de Lackner [160]

Le dernier modèle est celui développé par des chercheurs de l’Université de Bologne [179] et [180]
qui se nomme UniBo. Ce modèle permet de calibrer l’impact par ionisation pour des champs électriques
plus faibles allant de 5×104 V/cm et 6×105 V/cm avec une prise en compte de la température valable
de 25 °C à 400 °C (Tableau 2.8).

α (E) =
E

a (T ) + b (T ) · exp
(

d(T )
E+c(T )

) (2.22)

a (T ) =

{
Pour les électrons a0 + a1 · T a2

Pour les trous a0 + a1 · T

b (T ) =

{
Pour les électrons b0

Pour les trous b0 · exp (b1 · T )

c (T ) =

{
Pour les électrons c0 + c1 · T + c2 · T 2

Pour les trous c0 · T c1

d (T ) = d0 + d1 · T + d2 · T 2
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Symboles Grandeur associée Valeur pour les électrons Valeur pour les trous
a0 Coefficient du modèle d’UniBo 4.338 3V 2.376V

a1 Coefficient du modèle d’UniBo −2.42× 10−12 V 1.033× 10−2 V

a2 Coefficient du modèle d’UniBo 4.123 3 SU 0SU

b0 Coefficient du modèle d’UniBo 0.235V 0.177 14V

b1 Coefficient du modèle d’UniBo 0 SU −2.178× 10−3 SU

c0 Coefficient du modèle d’UniBo 1.683 1× 104 V/cm 9.47× 10−3 V/cm

c1 Coefficient du modèle d’UniBo 4.379 6V/cm 2.492 4 SU

c2 Coefficient du modèle d’UniBo 0.130 05V/cm 0SU

d0 Coefficient du modèle d’UniBo 1.233 7× 106 V/cm 1.404 3× 106 V/cm

d1 Coefficient du modèle d’UniBo 1.203 9× 103 V/cm 2.974 4× 103 V/cm

d2 Coefficient du modèle d’UniBo 0.567 03V/cm 1.482 9V/cm

TABLE 2.8 – Liste des paramètres du modèle de UniBo [160]

Plus récemment, le même groupe de recherche a étendu ce modèle sous le nom de UniBo2 afin
qu’il puisse estimer la valeur des coefficients d’ionisation jusqu’à une température de 500 °C [181],
[182] et [183].

Une étude en simulations présentée dans le Chapitre 3 a permis de choisir le modèle le mieux
adapté à la description du comportement d’une structure SPAD FD-SOI.

2.3.4 Modélisation de la probabilité d’avalanche

Même si toutes les conditions pour provoquer une avalanche sont réunies, cette dernière ne se
déclenchera pas automatiquement pour autant. Il est indispensable d’exprimer la probabilité de dé-
clenchement d’une avalanche (ATP, Avalanche Triggering Probability) qui permettra alors d’estimer la
PDP ou encore le DCR de la structure SPAD FD-SOI. Le modèle utilisé en simulations pour décrire
l’ATP est celui de McIntyre de 1973 [32]. L’ATP notée dans les équations Pp(x) dépend de Pe(x) et
Ph(x), respectivement la probabilité qu’un électron ou un trou déclenche l’avalanche :

Pp (x) = Pe (x) + Ph (x)− Pe (x) · Ph (x) (2.23)

Cette équation peut aussi s’écrire sous la forme :

Pp (x) = 1− (1− Ph (x)) · (1− Pe (x))

dPp
dx

= (1− Pe) ·
dPh
dx

+ (1− Ph) · dPe
dx

Par ailleurs, en 1972 les travaux d’Oldham sur les probabilités Pe et Ph [33] avaient permis d’établir
les équations ci-dessous :

dPe
dx

= (1− Pe) · αe · Pp (2.24)

dPh
dx

= (1− Ph) · αh · Pp (2.25)

On constate donc que le modèle choisi pour exprimer les coefficients d’ionisation va aussi venir
impacter le calcul de l’ATP. En réinjectant ces équations dans celle de McIntyre, on obtient alors :

dPp
dx

= (αe − αh) · Pp · (1− Pp) (2.26)

Pour une jonction NP, en considérant une largeur de ZCE valant W et en respectant les conditions
aux limites (CL) ci-dessous, l’expression finale de l’équation de McIntyre prend la forme suivante :
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CL

{
Pe (0) = 0 Ph (W ) = 0

Pp (0) = Ph (0) Pp (W ) = Pe (W )

Pp (x) =
Ph (0) · f (x)

Ph (0) · f (x) + 1− Ph (0)
= ATP (x) (2.27)

f (x) = exp

(∫ x

0
(αe − αh) · dx

)

L’utilisation de ce modèle déjà implémenté dans Synopsys SDEVICE permettra de réaliser des car-
tographies en 2D de la probabilité d’avalanche, et ainsi d’identifier les zones où ces avalanches sont
les plus probables.

2.3.5 Différentes méthodes de simulation TCAD mises en place

Au niveau de l’étude en simulations menée dans le cadre de cette thèse, le code SDEVICE met en
place deux voies d’analyse afin d’accéder à plusieurs paramètres caractéristiques de la SPAD FD-SOI.

Méthode dite "RESISTOR" :
Cette simulation associe en série la structure 2D en symétrie cylindrique de la SPAD à une résis-

tance afin d’éviter les problèmes de convergence et de déterminer la caractéristique I(V ) y compris
lors de l’avalanche. Par ailleurs, dans ce contexte il est possible d’activer ou non le modèle d’ava-
lanche. Dans le premier cas, que l’on appelle Resistor ON (c’est-à-dire avalanche activée), la courbe
I(V ) obtenue correspond à la caractéristique complète de la SPAD sur laquelle il est possible d’identi-
fier le courant d’obscurité avant déclenchement de l’avalanche ainsi que la tension de claquage (Figure
2.13). Dans l’autre cas, que l’on appelle Resistor OFF (c’est-à-dire avalanche non-activée), celle-ci nous
permet de simuler l’état de la structure à une tension de polarisation donnée juste avant que la gé-
nération d’une paire électron/trou ne déclenche l’avalanche. Ces simulations sont particulièrement
utiles pour faire des cartographies du champ électrique, des taux de génération/recombinaison, des
densités de courant... Au niveau de la courbe I(V ), l’avalanche ne se produisant pas, nous visualisons
uniquement une augmentation progressive du courant avec la tension lié à l’effet Zéner, c’est-à-dire
au courant bande à bande (Figure 2.13).

Par ailleurs, en mode Resistor ON, il est possible de faire varier la température pour étudier le
mécanisme de claquage prédominant. En effet, la tension de claquage par avalanche augmente avec la
température alors que dans le cas de l’effet tunnel (claquage Zéner), elle a plutôt tendance à diminuer
[162] [163] [184].

FIGURE 2.13 – Courbes I(V ) obtenues avec une simulation Resistor
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Méthode dite "ABA", Avalanche Breakdown Analysis :
Cette simulation utilise le calcul des intégrales d’ionisation que l’on note φe et φh et qui dépendent

des coefficients d’ionisations, sans calcul de courant, pour extraire la tension de claquage. Dans ce
cadre, le modèle d’avalanche est toujours activé. L’équation 2.17 de la génération par ionisation par
impact Gionis en négligeant la diffusion s’exprime alors en fonction des densités de courant des élec-
trons Jn et Jp sous la forme suivante [162] :

Gionis = αn ·
Jn
q

+ αp ·
Jp
q

(2.28)

La densité du courant étant constante :

J = Jn (x) + Jp (x) (2.29)

Dans le cadre de la SPAD (c’est-à-dire d’une jonction PN), à la limite de la ZCE du côté N (en x
= W ), la densité de courant de trous est à son maximum tandis que celle des électrons est nulle. On
a donc J = Jp(W ). Il est alors possible d’introduire un paramètre Mp qui représente le facteur de
multiplication de l’avalanche et d’écrire Jp(x) sous la forme :

Jp (x) = Mp · Jp (0) = J (2.30)

Or la variation du courant de trous au travers de la ZCE vaut :

dJp = Jp · αp · dx+ Jn · αn · dx (2.31)

Ce qui s’écrit aussi sous la forme :

dJp
dx
− Jp · (αp − αn) = J · αn (2.32)

La solution de cette équation différentielle du premier ordre en tenant compte des conditions aux
limites donne :

1− 1

Mp
=

∫ W

0
αp · exp

(
−
∫ x

0
(αp − αn) · dx

)
· dx = φp (2.33)

La mise en place de l’avalanche induit que le gain (facteur Mp) tend vers l’infini, par conséquent
l’intégrale d’ionisation tend vers 1 :

φp = 1 =

∫ W

0
αp · exp

(
−
∫ x

0
(αp − αn) · dx

)
· dx (2.34)

Une étude similaire peut être menée avec les électrons du côté P pour obtenir :

φn = 1 =

∫ W

0
αn · exp

(
−
∫ x

0
(αn − αp) · dx

)
· dx (2.35)

Le tracé de φp et φn en fonction de la tension de polarisation inverse donnent deux courbes avec
une intersection dont l’abscisse correspond à la tension de claquage de la structure (Figure 2.14). La
détermination de la tension de claquage par cette méthode a tendance à être surestimée par rapport
aux résultats des simulations Resistor ON, ceci semble provenir de légère variante dans la description
de la sous-section Physics et des modèles électriques.
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FIGURE 2.14 – Courbes φ(V) obtenues avec une simulation ABA

Enfin, dans ce mode de simulation, le modèle de McIntyre est activé afin d’extraire l’ATP de la
SPAD FD-SOI et de pouvoir étudier ses variations en fonction de la tension d’excès ou encore de la
température.

2.4 Dessin physique de la structure SPAD FD-SOI

Dans le cadre de cette thèse, le dessin physique des cellules SPAD FD-SOI (c’est-à-dire le layout) est
à notre charge. Il est réalisé avec l’outil Cadence Virtuoso dans lequel nous définissons l’ensemble des
couches nécessaires à la mise en place de la structure. Le Tableau 2.9 récapitule l’utilisation faite de
certaines couches de la technologie CMOS FD-SOI 28 nm dans le dessin physique de la cellule SPAD.

Nom Utilisation
T3 Caisson DNW
NW Caisson NW (prise de contact cathode)

BFMOAT Anneau de garde entre PW et NW (supprime le PW présent partout par défaut)
RX fillopc Zone active BOX + film Silicium au dessus du PW

IB Couche métallique supérieure (niveau 8)

TABLE 2.9 – Liste de quelques couches utilisées sur Cadence Virtuoso

Le dessin d’une cellule peut être schématiquement résumé en cinq étapes :
— dessin du caisson DNW par l’utilisation du layer T3 (Figure 2.15 a) ;
— dessin du caisson PW situé en dessous de la structure BOX et film de silicium (mise en place de

la structure FD-SOI) par l’utilisation du layerRX fillopc (Figure 2.15 b) ;
— dessin d’un anneau de NW pour le contact cathode à l’aide du layer NW (Figure 2.15 c) ;
— dessin de l’anneau de garde entre NW et PW par l’utilisation du layer BFMOAT (Figure 2.15 d) ;
— dessin des couches métalliques pour venir prendre les contacts cathode et anode par exemple

utilisation de la couche IB, (Figure 2.15 e).
Il est à noter que les blocs STI n’ont pas besoin d’un layer particulier pour être incorporés dans la

structure. En effet, par défaut le STI est présent partout et le seul moyen de le supprimer est d’utiliser
un layer de type RX (comme RX fillopc). Ce dernier est automatiquement placé sur l’ensemble des
contacts et dans la zone active. Par conséquent, l’anneau de garde ainsi que la zone DNW après la fin
du NW sont recouverts de STI.
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FIGURE 2.15 – Schéma simplifié du design d’une cellule SPAD FD-SOI sur Cadence

Nous venons de décrire le principe utilisé pour dessiner la SPAD mais dans la pratique, il faut
tenir compte de nombreuses règles de dessin imposées par le fondeur dont certaines ont un impact
important sur la structure finalement réalisée. Les sections qui suivent présentent certaines d’entre
elles.

2.4.1 Géométrie générale des cellules

La première contrainte dans le dessin physique concerne la géométrie. En effet, pour dessiner
la zone active de la SPAD FD-SOI, c’est-à-dire le caisson PW situé en dessous de l’empilement BOX
et film de silicium (couche RX fillopc sur Figure 2.15), nous devons obligatoirement passer par une
combinaison de formes rectangulaires. Nous ne pouvons donc pas dessiner une structure parfaitement
circulaire, nous sommes obligés de juxtaposer plusieurs rectangles pour faire une approximation dite
"en marches d’escalier". Par conséquent, quand nous évoquerons la forme circulaire, il s’agira en réalité
d’une forme pseudo-circulaire (Figure 2.16).

FIGURE 2.16 – Vue top d’une structure pseudo-circulaire de diamètre 25 µm

Il est important de noter qu’il existe un rapport de taille entre cellules dessinée et fabriquée. En
effet, lors du procédé de fabrication, la prise en compte du shrink optique entraîne une diminution
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d’un facteur proche 28/32. Ainsi pour concevoir des cellules pseudo-circulaires de 25 µm comme celle
de la Figure 2.16, nous devons en dessiner une d’environ 28 µm.

2.4.2 Définition de la couche FD-SOI

Toujours au niveau de la zone active, nous devons appliquer deux autres règles. Tout d’abord, la
juxtaposition des formes rectangulaires de RX fillopc ne peut pas se faire bord à bord, mais une distance
minimale doit être respectée entre chaque rectangle. Ces espaces entre blocs n’étant pas couverts d’une
couche RX, nous retrouvons de ce fait des tranchées STI (Figure 2.17a) au-dessus de la zone active de
70 nm (justification de la présence des blocs STI 2, 3 et 4 sur la Figure 2.8).

De plus, la superposition des couches BFMOAT et RX fillopc est interdite. Une distance minimale
de 350 nm doit être appliquée, ce qui est bien supérieure à la distance entre deux rectangles RX fillopc.
Nous sommes alors contraints de terminer la zone active à distance de l’anneau de garde. Une fois de
plus, cette zone "vide" n’étant pas recouverte du layer RX, du STI est présent dans cette zone. Comme
illustré sur la Figure 2.17b, il existe une tranchée STI au dessus de l’interface PW/DNW (justification
du débordement du STI 5 sur la Figure 2.8).

FIGURE 2.17 – Vue layout en a) des tranchées STI présentes entre les rectangles de RX fillopc et b) du STI
présent entre les couches RX fillopc et BFMOAT
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2.4.3 Distance de garde

Pour obtenir un isolement électrique convenable des deux caissons fortement dopés : PW et NW,
nous créons un anneau de garde représenté sur le dessin physique par la couche BFMOAT qui supprime
le caisson PW présent par défaut. Il s’agit en réalité d’une zone du substrat de silicium faiblement
dopée N par l’implantation DNW proche de la surface, on parle aussi de "DNW rétrograde" (zone en
couleur dégradée sur la Figure 2.18). Dans le cadre des travaux antérieurs [157], deux valeurs pour
la distance de garde ont été testées. Par la suite, la caractérisation électrique avait mis en évidence
un comportement similaire des structures pour ces deux distances. De ce fait, la valeur minimale a
été utilisée puisqu’elle permet d’obtenir un meilleur facteur de remplissage. La Figure 2.18 associe
une vue en coupe schématique à une vue physique afin d’illustrer les différentes règles évoquées
précédemment.

FIGURE 2.18 – Correspondance vue physique / coupe de la structure SPAD FD-SOI [155]

2.4.4 Couches métalliques

Une autre règle de conception importante concerne les couches métalliques. En effet, pour per-
mettre les interconnexions et la récupération des signaux, la technologie CMOS FD-SOI 28 nm contient
huit niveaux métalliques (dans l’option technologique accessible au prototypage "multi-projects"). La
Figure 2.19 reprend l’ensemble des niveaux utilisés pour une structure pseudo-circulaire.

FIGURE 2.19 – Détails des couches métalliques de la technologie CMOS FD-SOI. À gauche, détails de la super-
position [185]. À droite, vues physiques de chacun des niveaux sur la structure pseudo-circulaire
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2.4.5 Conception des circuits intégrés

Les circuits fabriqués (en multi-projets - MPW) par STMicroelectronics dans la technologie CMOS
FD-SOI 28 nm mesurent 1mm2 et comportent un ensemble de 42 plots de connexion (ou PAD) sur son
contour extérieur (PADRING). Par conséquent, le dessin physique que nous réalisons sur Cadence fait
intervenir plusieurs cellules SPAD que nous répartissons en trois catégories. La première d’entre elles
concerne des cellules individuelles qui sont directement connectées aux plots. Chacune d’elles dispose
d’un plot d’alimentation en haute tension (pouvant être partagé ou non entre cellules) qui constitue le
contact cathode, ainsi que d’un plot de sortie qui constitue soit directement l’anode, soit la résistance
d’étouffement intégrée (Figure 2.20).

FIGURE 2.20 – Photo au microscope des cellules connectées au PADRING (numérotées de 1 à 6)

La deuxième catégorie est celle des cellules dites "sous pointes". Ces dernières ne sont pas connec-
tées aux plots du PADRING et possèdent leurs propres plots afin de venir réaliser des mesures de
courant et de tension sous pointes (Figure 2.21). Chaque cellule possède donc trois plots pour cha-
cune des électrodes disponibles : cathode (Haute Tension, HT), anode et contact du substrat. Les plots
pour poser les pointes ont une taille d’environ 50 µm par 50 µm.

FIGURE 2.21 – Photo au microscope des cellules pour les mesures sous pointes (référencées de A à F)

La dernière catégorie concerne les structures matricielles de SPAD. Comme pour la première caté-
gorie, les cellules sont connectées à des plots du PADRING. Les matrices présentes dans les test-chips
sont soit des structures de 3x3 (comme sur la Figure 2.22) ou de 4x4 cellules (pour cette dernière
catégorie, uniquement à partir du test-chip 6, TC6).

FIGURE 2.22 – Photo au microscope des structures matricielles 3x3 de SPAD
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La Figure 2.23, ci-après, est une vue layout du circuit intégré conçu (test-chip 4) dans le cadre de
mes travaux avec l’identification des trois types de cellules, en correspondance avec une photo prise
au microscope.

FIGURE 2.23 – En a) vue physique et en b) photo d’un circuit intégré conçu et fabriqué en technologie CMOS
FD-SOI 28 nm (ici test-chip 4, TC4)

2.4.6 Historique des circuits fabriqués avant le début de cette thèse

Mon projet de thèse s’inscrivant dans la continuité du travail de T. Chaves [157], il existait à mon
arrivée deux versions de circuit avec des cellules SPAD en technologie CMOS FD-SOI 28 nm. Fin 2017,
la première version (nommée test-chip 1 ou TC1, Figure 2.24) a permis de démontrer l’intégration et
le fonctionnement de la SPAD dans cette technologie et d’étudier différentes géométries de cellules
(forme et dimensions de l’anneau de garde). Sur la seconde version de début 2018 (test-chip 2 ou
TC2, Figure 2.24), le développement a été poussé plus loin avec l’utilisation d’une géométrie pseudo-
circulaire et la mise en place d’une première amélioration de la structure par la modification des
implantations du caisson DNW dont les analyses seront détaillées dans le chapitre 4. Le Tableau 2.10
reprend les caractéristiques principales de ces deux test-chips (voir aussi Annexe 2). Des détails plus
précis ainsi que des mesures sur ces circuits seront présentés dans le chapitre 3. À noter par ailleurs
que ces deux test-chips ne violent aucune règle de dessin.

N°
Géométrie
des cellules

Structures
disponibles

Taille des
cellules

Présence
de

Matrice?

Violations
DRC

1
Carrée et

Octogonale
FD-SOI et

STI
28 µm Non -

2
Pseudo-

circulaire et
Octogonale

FD-SOI et
STI

28 µm et
56 µm

Non -

TABLE 2.10 – Tableau des caractéristiques principales des test-chips 1 et 2
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FIGURE 2.24 – Vue layout des test-chips 1 et 2

2.5 Les différentes techniques de caractérisation

Le dernier domaine de ce travail de thèse concerne la caractérisation des SPAD FD-SOI qui re-
pose sur l’utilisation de plusieurs techniques de mesure et appareillages associés. Mais avant tout, il
est important de préciser qu’après fabrication par STMicroelectronics, nous recevons deux familles de
puces. Les circuits intégrés dits "nus" sans packaging sont dédiés à la mesure directe des cellules. Ces
circuits sont alors collés avec de la laque d’argent sur des plaques en aluminium (ou en cuivre), et sont
ensuite utilisés pour les mesures sous pointes (Figure 2.25a) sur les structures individuelles prévues à
cet effet (Figure 2.21). Nous recevons aussi des circuits intégrés dits "encapsulés" dans un boitier de
type JLCC44 (avec capot non scellé) dont les broches sont connectées au PADRING par wire-bondings
comme cela apparaît sur la Figure 2.25b. Le circuit imprimé ainsi encapsulé peut être monté sur une
carte de test.

FIGURE 2.25 – a) Photos de circuits intégrés a) nus collés sur une plaque en aluminium, et b) encapsulé

2.5.1 Carte de test

La carte de test (PCB, Printed Cirduit Board) est fabriquée en quatre couches sur matériau "RO-
GERS" (RO4003), elle est représentée en Figure 2.26a. Cette carte de test présente plusieurs éléments,
tout d’abord des connecteurs de type SMB afin de venir polariser ou récupérer la tension de chacun
des plots du PADRING. Des circuits switchs sont aussi présents pour l’alimentation en haute tension.
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En effet pour éviter d’avoir un connecteur d’alimentation pour chacune des cellules, nous avons opté
pour un bloc unique relié à un switch. La configuration choisie permet alors de polariser la SPAD
souhaitée. Enfin, nous pouvons retrouver sur la carte différentes résistances et capacité permettant
d’assurer un bon fonctionnement lors des mesures (Figure 2.26b). Cette carte nous permettra par la
suite de réaliser la majeure partie de nos caractérisations : DCR, cartographie d’électroluminescence,
PDP, Jitter...

FIGURE 2.26 – Exemple d’une carte de circuit imprimé avec en a) vue top et en b) schéma électronique associé

2.5.2 Mesures des caractéristiques C(V ) et I(V ) en enceinte cryogénique

Les mesures I(V ) et C(V ) sont réalisées sous pointes avec les "circuits intégrés nus". Les mesures
I(V ) permettent d’avoir accès au courant d’obscurité mais aussi de déterminer la tension de claquage
de la SPAD FD-SOI. Pour les réaliser, nous travaillons dans une station cryogénique présentant quatre
bras pour les pointes (Figure 2.27 avec l’indexation de A à D).

FIGURE 2.27 – Photos en a) de la station sous pointes, en b) de pointes posées sur une puce

L’enceinte doit être mise sous vide afin d’éviter la formation de glace sur les plots de mesure. Un
système de thermocouples et de chaufferettes permet également de chauffer la structure pour réaliser
des mesures à hautes températures jusqu’à 130 °C, tandis qu’une canne connectée à un tanker d’azote
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liquide permet quant à elle de refroidir la structure (Figure 2.28). Dans le cadre de cette thèse, des
mesures ont été réalisées pour une gamme de températures comprise entre −50 et 50 °C. Enfin, la
récupération et le traitement des données sont assurés par la connexion des pointes à un analyseur
paramétrique Keithley 4200A-SCS. Dans notre setup de mesures, le balayage en tension avec des pas
variables s’effectue sur l’anode, la limite en courant est fixée à 0.1mA pour ne pas détériorer les
cellules, et le courant minimal mesurable est approximativement de 100 fA.

FIGURE 2.28 – Photo du banc de mesure sous pointes

2.5.3 Mesures du taux de comptage dans l’obscurité - DCR

Les mesures de comptage dans l’obscurité (DCR) sont réalisées en utilisant les "circuits intégrés
encapsulés" protégés par un capot métallique. Le boitier est monté sur la carte de test et la cellule
est alimentée sous haute tension par un générateur. Le DCR est mesuré avec un oscilloscope Teledyne
Lecroy HD4096 qui intègre des fonctions avancées de traitement des données telles que le comptage
d’impulsions, la mesure de temps entre deux fronts etc. Les impulsions liées aux événements d’ava-
lanche peuvent être mesurées de deux manières : 1) soit directement sur le nœud entre l’anode et la
résistance d’étouffement (intégrée ou externe), 2) soit en utilisant un amplificateur transimpédance
extérieur (FEMTO, DHPCA100) en série avec la résistance d’étouffement intégrée (Figure 2.29).

FIGURE 2.29 – Schéma de principe de comptage du DCR avec en a) mesures en tension et en b) mesures en
courant
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Le DCR peut être obtenu selon deux méthodes dont le setup est donné sur la Figure 2.30a. La
première dite par comptage direct est celle la plus fréquemment utilisée dans nos mesures. La fonction
(edge@level) nous permet, à partir d’un certain seuil, de compter le nombre d’avalanches générées
pour une tension d’excès et une durée d’acquisition donnée. En divisant ensuite la valeur obtenue
par la surface de la SPAD et la plage de temps d’acquisition de l’oscilloscope, nous sommes capables
d’exprimer le DCR en Hz/µm2. La seconde méthode repose sur la mesure des temps entre avalanches
(fonction period@level) afin d’extraire une valeur moyenne qui correspond à l’inverse du DCR en
négligeant le temps mort. Par ailleurs, cette seconde méthode permet aussi d’observer la distribution
temporelle des temps entre avalanches pour extraire éventuellement l’afterpulsing. Enfin, pour réaliser
une étude en température, nous avons la possibilité de placer l’ensemble carte de test avec circuit en
boîtier dans une enceinte thermostatée (Figure 2.30 b). Pour ces mesures, nous sommes limités en
température par le matériau constituant le PCB et pour cela nous travaillons uniquement entre −40 et
50 °C.

FIGURE 2.30 – Photos en a) montage de la mesure DCR et en b) enceinte cryogénique

2.5.4 Cartographies d’électroluminescence

Les cartographies d’électroluminescence sont des mesures faites dans l’obscurité qui nous per-
mettent, en mettant sous tension notre dispositif, d’observer au microscope la lumière émise par les
porteurs chauds des zones à fort champ électrique. Concrètement, lors de la polarisation à de fortes
tensions, le champ électrique dans la structure augmente permettant ainsi la mise en place de l’ava-
lanche. Localement, on se retrouve avec des charges présentant un excès d’énergie (on parle aussi de
porteurs chauds), qui pour retourner dans un état d’équilibre plus stable vont libérer cette énergie
sous forme de photons [186]-[190]. La cartographie d’électroluminescence reflète la distribution du
champ électrique dans la partie active de la SPAD. Ainsi, en augmentant progressivement la tension
de polarisation inverse de la SPAD, il est possible d’identifier les zones où le champ électrique est le
plus fort conduisant éventuellement à un claquage prématuré sur les bords (PEB). Pour réaliser de
telles mesures, nous utilisons comme pour le DCR les "circuits intégrés encapsulés" (sans capot). La
cellule est mise sous tension par l’intermédiaire de la cathode tandis que l’anode est reliée à la masse.
Le système est ensuite mis dans l’obscurité et nous venons observer l’image de la diode à l’aide d’un
microscope et d’une caméra sensible (Figure 2.31). Les cartographies d’électroluminescence sont ac-
quises avec une caméra SCMOS Zyla 5.5 de la société Andor, dont la limite de détection se situe à
quelques photons par pixels [191].
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FIGURE 2.31 – Photo du montage pour la cartographie d’électroluminescence

2.5.5 Estimation de la probabilité de détection des photons - PDP sur banc optique

Pour estimer la probabilité de détection des photons (PDP), nous utilisons un banc optique déve-
loppé pour la caractérisation de cellules photovoltaïques. Ce dernier est composé d’une lampe xénon,
comme source de lumière large bande, qui traverse un monochromateur pouvant être piloté à dis-
tance par le manipulateur afin de sélectionner la longueur d’onde adéquate. Le faisceau incident passe
ensuite au travers de l’axe optique constitué de différents éléments : lentilles, polariseurs, et lames
demi onde. Enfin, deux voies de sortie sont disponibles : une première dite "incidence normale" pour
laquelle on dévie, à l’aide d’un miroir, le faisceau sur notre cellule. La seconde voie est dite "lumière
diffuse", nous connectons le capteur sur une sphère intégrante, dans cette configuration chaque élé-
ment de la surface interne de la sphère reçoit la même quantité de signal lumineux (Figure 2.32). Une
présentation plus détaillée des deux méthodes ainsi que des résultats préliminaires seront présentés
dans le dernier chapitre de ce manuscrit (ainsi que dans l’Annexe 3).

FIGURE 2.32 – Montage de la mesure PDP
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2.5.6 Évaluation du Gigue temporelle - Jitter

Pour le jitter, nous travaillons avec les "circuits intégrés encapsulés". L’ensemble carte de test et
circuit intégré est placé dans un caisson, le tout sous obscurité. Un laser pulsé (PicoQuant, LDH-IB-
640-P) émettant dans le rouge à une longueur d’onde de 640 nm est focalisé sur la puce (Figure 2.33).
La sortie de synchronisation du laser est connectée à l’entrée 1 de l’oscilloscope tandis que la sortie de
la SPAD est reliée à la voie 2. L’utilisation d’une fonction, Dtime@level, permet de mesurer le temps
séparant les fronts montants des deux voies. En visualisant un grand nombre d’acquisitions (supérieur
à 100 000), il est possible de construire un histogramme pour caractériser la distribution du temps
qui sépare le déclenchement de la SPAD du top de synchronisation du laser. La largeur à mi-hauteur
(Full-Width at Half Maximum, FWHM) de l’histogramme caractérise le jitter de la SPAD [3], [79], [80],
[154]. Il est à noter que ici, nous faisons l’hypothèse que le jitter du laser est nettement inférieur à
celui de la SPAD et de l’électronique de mesure.

FIGURE 2.33 – Photos du montage expérimental pour déterminer le jitter

Le Tableau 2.11, ci-après, reprend l’ensemble des mesures qui vont être réalisées dans le cadre de
cette thèse avec une correspondance au niveau des circuits intégrés utilisés.

Mesure Type de puces
Caractéristiques I(V ) et C(V ) Circuits intégrés nus

Comptage du DCR Circuits intégrés encapsulés
Cartographie d’électroluminescence Circuits intégrés encapsulés

Estimation de la PDP Circuits intégrés encapsulés
Évaluation du jitter Circuits intégrés encapsulés

TABLE 2.11 – Bilan des mesures et des circuits intégrés associés

2.6 Bilan

Dans ce chapitre nous avons présenté et détaillé la structure SPAD FD-SOI ainsi que le principe
de fonctionnement de la technologie CMOS FD-SOI 28 nm. Nous avons aussi décrit le principe de
l’implémentation d’une cellule SPAD dans cette technologie avec l’avantage d’une architecture intrin-
sèquement en 3D. Enfin, nous avons introduit les objectifs de cette thèse ainsi que les outils utilisés à
la fois à l’échelle des simulations TCAD, mais aussi du dessin physique ou encore de la caractérisation
électro-optique.
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Chapitre 3

Simulations et Caractérisations des
structures de référence

Ce chapitre présente les premiers travaux menés dans le cadre de cette thèse afin d’obtenir des
résultats de "référence". Dans une première section, nous présentons la conception des cellules de
base qui respectent toutes les contraintes imposées par les règles de dessin de la technologie (DRM).
Nous introduisons aussi la conception des premières structures matricielles de SPAD en technologie
CMOS FD-SOI 28 nm. Une deuxième section est consacrée à la caractérisation de ces mêmes structures
afin d’établir nos mesures de "référence" comprenant les caractéristiques I(V ) et C(V ), les valeurs de
DCR, et les cartographies d’électroluminescence. Enfin, une dernière section est dédiée à l’optimisation
des simulations TCAD afin d’obtenir un bon accord entre résultats de simulations et de mesures en
termes notamment de tension de claquage et de courant d’obscurité.
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3.1 Conception des premières structures SPAD FD-SOI

Différentes variantes de cellules SPAD FD-SOI ont été intégrées dans les circuits test-chip 1 et
test-chip 2 (respectivement TC1 et TC2). Ces variantes permettent d’étudier la même jonction SPAD
(PW/DNW) dans différentes configurations pour analyser séparément l’impact des interfaces PW/STI,
PW/BOX, PW/BEOL au niveau de la zone active.

3.1.1 Les différents types de cellule

Dans les deux premières versions du circuit (TC1 et TC2) présentées en fin de chapitre 2, afin
de mieux comprendre le comportement de la SPAD intégrée dans le substrat de silicium, nous avons
mis en place plusieurs variantes de la structure permettant d’analyser le comportement de celle-ci. La
première variante de la cellule désignée dans la suite du manuscrit par cellule "FD-SOI" est présentée
sur la Figure 3.1. Elle comporte au-dessus de la zone active de la SPAD, l’oxyde enterré (BOX) et le
film de silicium (utilisable pour mettre en œuvre l’électronique associée au détecteur). Par ailleurs,
en accord avec les règles de dessin évoquées dans le chapitre précédent, la zone active de la SPAD
est parsemée de tranchées STI (section 2.4.2). Enfin, plusieurs géométries de cette cellule sont mises
en place afin de répondre aux contraintes imposées par le dessin de la couche RX fillopc, elles seront
présentées en section 3.1.2.

FIGURE 3.1 – Schéma et dessin physique de la structure SPAD "FD-SOI"

La seconde variante désignée par cellule "STI" est complètement recouverte par de l’oxyde STI
comme cela apparaît sur la Figure 3.2. Pour réaliser cette variante, la couche de RX fillopc a été
supprimée. À noter que cette structure de test n’a pas d’intérêt applicatif puisqu’elle ne possède ni
oxyde enterré ni film de silicium au-dessus et ne permet pas de ce fait d’intégration 3D intrinsèque
de l’électronique associée. L’étude de cette structure STI devrait nous permettre d’étudier l’impact des
zones STI sur les performances de la SPAD.

FIGURE 3.2 – Schéma et dessin physique de la structure SPAD "STI"
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La dernière variante comme la seconde est une structure de test, elle est désignée par l’appel-
lation cellule "NOSO". De nouveau l’empilement avec le BOX n’est pas présent, mais cette fois-ci le
bloc STI non plus. Cette structure hybride présente alors une structure vierge au-dessus de la SPAD.
Ceci n’est en réalité pas vrai puisque la vue schématique présentée sur la Figure 3.3 ne contient pas
les couches BEOL et d’encapsulation utilisées. Afin de réaliser une telle structure sur Cadence, il est
tout d’abord indispensable que la couche RX fillopc soit présente, il faut ensuite superposer la couche
Hybrid, ensemble elles empêchent la formation de SOI et de STI.

FIGURE 3.3 – Schéma et dessin physique de la structure SPAD "NOSO"

La Figure 3.4 est une vue au microscope de la technologie CMOS FD-SOI 28 nm sur laquelle on
peut identifier les trois zones présentées précédemment [148]. Le Tableau 3.1 récapitule les différentes
variantes d’architecture de la SPAD.

FIGURE 3.4 – Vue en coupe de la technologie CMOS FD-SOI 28 nm avec identification des différentes zones
(adaptée de [148])

Variantes Type d’interfaces BOX + film silicium
FD-SOI PW/BOX Oui

STI PW/STI Non
NOSO PW/BEOL Non

TABLE 3.1 – Récapitulatif des structures SPAD
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3.1.2 Géométrie des cellules

Différentes géométries de cellules SPAD ont été développées en respectant les règles de dessin qui
imposent d’employer uniquement une forme rectangulaire pour définir la couche RX fillopc. L’implé-
mentation la plus simple est alors la forme carrée avec l’utilisation de quatre zones carrées de RX fillopc
pour définir la zone FD-SOI (Figure 3.5a). Afin d’éviter le claquage prématuré sur les angles de la zone
active (PEB), nous avons fait évoluer cette géométrie vers une forme plus douce polygonale nommée
par défaut "octogonale" (Figure 3.5b) puis pseudo-circulaire (Figure 3.5c). Pour de telles structures,
il nous est nécessaire de découper toute la couche RX fillopc en petits rectangles et de travailler selon
une logique d’intégration en marches d’escalier sur la périphérie.

FIGURE 3.5 – Géométrie des SPAD en technologie FD-SOI en a) carrée, en b) octogonale et en c) pseudo-
circulaire

3.1.3 Taille des cellules

Enfin, suite aux premières mesures statiques I(V ) sous pointes, nous avons constaté que les cel-
lules standards individuelles de diamètre 25 µm présentaient un courant d’obscurité assez faible (de
l’ordre de 100 pA) en limite de résolution de notre banc expérimental de mesures sous pointes. Pour
cette raison, à partir du TC2, nous avons augmenté la taille de ces cellules à 50 µm afin de mesurer
des courants d’obscurité plus élevés et par conséquent être moins sensibles aux fluctuations de bruit
induites par les mesures sous pointes. De plus, il s’avère intéressant de disposer de deux tailles de
cellules avec des contributions périphériques différentes en termes, par exemple, de ratio capacité
périphérique / capacité surfacique. Cette augmentation de taille (Figure 3.6) a été réalisée pour des
cellules pseudo-circulaires mais aussi octogonales (à partir du TC5 pour cette géométrie).

FIGURE 3.6 – Structures avec diamètre 25 et 50 µm sur les géométries pseudo-circulaire et octogonale

3.1.4 Structure matricielle

Dans le cadre de cette thèse, nous proposons aussi une structure matricielle faisant intervenir neuf
cellules SPAD en configuration 3x3 avec leur résistance d’étouffement intégrée (Figure 3.7). Cette
dernière est conçue avec des SPAD pseudo-circulaires de diamètre 25 µm.
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FIGURE 3.7 – Schéma électronique de la matrice de SPAD 3x3

Dans cette matrice, seule la SPAD du milieu S5 peut être caractérisée via un plot dédié du PADRING.
Les autres SPAD peuvent être polarisées ou laissées flottantes selon les huit configurations possibles
décrites sur la Figure 3.8 au moyen de trois bits de sélection et d’un décodeur présenté sur les Figures
3.9 et 3.10. Avec cette configuration, notre objectif est d’étudier la SPAD du milieu et l’influence de
ses voisines pour évaluer un possible couplage électro-optique (crosstalk). Pour cela chaque SPAD est
reliée à un circuit d’étouffement (ici une résistance de 200 kΩ) puis à un circuit de switch (ici représenté
par un « interrupteur ouvert ») piloté par le décodeur.

FIGURE 3.8 – Configurations possibles de la matrice de SPAD 3x3 (en rouge les cellules activées)

FIGURE 3.9 – Structure du décodeur 3 bits
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FIGURE 3.10 – Dessin physique du décodeur 3 bits

Les distances entre les SPAD de la matrice sont différentes afin d’étudier l’impact sur le crosstalk
comme représenté sur les Figures 3.11a et b et sur le Tableau 3.2.

FIGURE 3.11 – Structure de la matrice avec en a) configuration géométrique et b) dessin physique associé

Distance Valeur
d1 10.5 µm
d2 11.5 µm
d3 12.5 µm
d4 13.5 µm

TABLE 3.2 – Évolution des distances dans la structure matricielle

3.2 Caractérisations des structures de référence

3.2.1 Caractéristique statique I(V ) de la SPAD

Les caractéristiques statiques I(V ) de la SPAD sont réalisées dans l’obscurité sur des structures
pseudo-circulaires de 50 µm (Figure 3.12). La cellule SPAD FD-SOI (courbe rouge), qui correspond à
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notre structure de référence pour l’implémentation d’une structure SPAD dans la technologie CMOS
FD-SOI 28 nm, présente une tension de claquage à température ambiante proche de 9.50V. La struc-
ture SPAD STI (courbe bleue) présente une tension de claquage un peu plus faible de l’ordre de 9.35V.
Ce résultat, déjà explicité dans la thèse de T. Chaves [157], est relié à la présence d’une jonction plus
abrupte sous le STI en périphérie (STI 5 sur la Figure 3.1) par rapport à la zone BOX avec film de
silicium (FD-SOI) ; et par conséquent la structure SPAD STI a tendance à partir plus tôt en avalanche.
Enfin, la structure SPAD NOSO (courbe verte) présente une tension de claquage légèrement plus éle-
vée que la cellule FD-SOI à approximativement 9.7V résultant possiblement d’un gradient de dopage
plus faible lorsque la surface active n’est pas recouverte de BOX ou de STI. À noter pour cette structure
une hausse subite du courant d’obscurité vers 6V de polarisation inverse que nous n’observons pas
pour les autres structures. Ce comportement singulier peut être causé par une densité importante de
défauts d’interface au niveau PW/BEOL. Néanmoins, nous ne disposons pas de suffisamment d’infor-
mations sur la nature et les propriétés de ces couches d’oxyde BEOL pour étudier plus en détails ce
comportement.

FIGURE 3.12 – Caractéristiques statiques I(V ) pour les structures SPAD pseudo-circulaire FD-SOI, STI et NOSO
de diamètre 50 µm (température ambiante)

Au niveau de la géométrie, la réalisation d’une structure carrée avec des angles très abrupts sur
la périphérie a révélé la présence d’un PEB majeur [157]. Pour cette raison, à partir du test-chip 3
(TC3) nous avons décidé de privilégier la structure pseudo-circulaire. Lors des caractérisations sous
pointes, nous avons fait varier la température pour une gamme allant de −50 à 50 °C. Nous avons
constaté une augmentation progressive du courant d’obscurité (Idark) et de la tension de claquage
lorsque la température augmente (Figure 3.13a). La courbe d’Arrhénius présentée en Figure 3.13b
permet d’extraire une énergie d’activation proche de 0.27 eV donc inférieure à la moitié du gap du
silicium (Eg = 1.12 eV). Ce résultat traduit alors que le mécanisme prédominant dans nos structures
SPAD est probablement le B2B.
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FIGURE 3.13 – En a) Caractéristiques I(V ) pour la structure pseudo-circulaire FD-SOI de diamètre 50 µm à
température variable, et en b) courbe d’Arrhénius à une polarisation inverse de 8V

Par ailleurs, ces mesures ont aussi permis d’identifier le phénomène prédominant qui est à l’origine
du claquage. En effet, en polarisation inverse deux mécanismes peuvent se produire pour la mise en
place du claquage : soit il s’agit du mécanisme Zéner basé sur le courant tunnel bande à bande (B2B),
soit il s’agit du phénomène d’avalanche lié à l’impact par ionisation. Dans le premier cas, la tension de
claquage diminue quand la température augmente tandis que dans le second, elle augmente [162],
[163], [184]. Comme cela apparaît sur la Figure 3.14, nous observons à la fois pour les structures
FD-SOI et STI, une augmentation linéaire de la tension de claquage avec la température : 6.2mV/K
pour la structure FD-SOI et 6.0mV/K pour la STI. Ce coefficient positif confirme que le claquage de
la jonction PW/DNW correspond au phénomène d’avalanche qui est prédominant. Par ailleurs, cette
courbe montre aussi que la présence d’une jonction plus abrupte sous STI, et donc un claquage pour
des tensions plus faibles, se vérifie pour toute la gamme de températures testées.

FIGURE 3.14 – Évolution de la tension de claquage en fonction de la température pour les structures SPAD
FD-SOI en a) et STI en b)

Les tensions de claquage mesurées sont relativement basses par rapport aux valeurs de l’état de
l’art [13], [14], [34], [38], [40], [99], [121], [122], [129]. Pour cela, nous proposons dans le chapitre
4, une modification du caisson DNW pour adoucir la jonction afin d’augmenter significativement la
tension de claquage et ainsi réduire significativement les contributions B2B.
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3.2.2 Caractéristique statique I(V ) de la seconde jonction DNW/Substrat(P-)

Les cellules pour la caractérisation sous pointes présentant trois plots pour chacun des contacts :
anode (caisson PW), cathode (caisson DNW) et substrat (cf. chapitre 2), il est possible de mesurer
aussi des caractéristiques statiques I(V ) pour la jonction profonde DNW/Substrat(P-). Sur la Figure
3.15, nous comparons pour une structure FD-SOI de diamètre 50 µm l’allure des caractéristiques I(V )
des deux jonctions : PW/DNW et DNW/Substrat(P-). Nous constatons que la tension de claquage de la
seconde jonction est bien supérieure à celle de la SPAD d’environ 15V et de ce fait la jonction profonde
n’a pas d’impact significatif sur l’activité de la diode SPAD.

FIGURE 3.15 – Comparaison des caractéristiques I(V ) des deux jonctions pour une structure FD-SOI pseudo-
circulaire de diamètre 50 µm (température ambiante)

Si nous comparons maintenant les caractéristiques des structures STI, NOSO et FD-SOI (Figure
3.16). Nous constatons comme pour la jonction SPAD, que la jonction profonde de la structure STI
a une tension de claquage plus faible que celle de la structure FD-SOI et donc un profil de dopage
plus abrupt. Par ailleurs, les caractéristiques de la jonction profonde de la structure NOSO ne présente
pas de point singulier par rapport à la FD-SOI contrairement aux observations faites pour la jonction
SPAD. Les défauts de l’interface ne semblent donc pas impacter cette dernière.

FIGURE 3.16 – Comparaison des caractéristiques I(V ) des deux jonctions pour les structures FD-SOI, STI et
NOSO pseudo-circulaires de diamètre 50 µm (température ambiante)
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Nous avons observé une différence assez importante de la tension de claquage de la jonction
profonde selon que nous considérions une SPAD FD-SOI de géométrie carrée ou octogonale (37V)
ou pseudo-circulaire (24.4V) comme l’illustre la Figure 3.17. L’utilisation d’un plus grand nombre
de blocs rectangulaires RX fillopc pour la mise en place du dessin physique des structures pseudo-
circulaires semblent donc avoir impacté la jonction profonde DNW/Substrat (P-) en la rendant plus
abrupte. Il est à noter que pour la jonction SPAD, aucun changement de tension de claquage n’a été
observé entre les trois géométries.

FIGURE 3.17 – Comparaison des caractéristiques I(V ) de la seconde jonction DNW/Substrat(P-) pour les struc-
tures FD-SOI octogonale et pseudo-circulaire de diamètre 25 µm (température ambiante)

3.2.3 Caractéristique C(V ) de la SPAD

La variation de la polarisation inverse de la jonction entraine une variation de la largeur de la ZCE,
et de la charge stockée proportionnellement à la tension [163]. La jonction se comporte de ce point
de vue comme un condensateur de capacité dynamique appelée capacité de transition qui, dans le cas
d’une structure plane, s’écrit sous la forme :

C =
ε · S
W

(3.1)

avec ε la permittivité électrique du matériau, S la surface et W la largeur de la ZCE. Les mesures
réalisées sous pointes ont permis de vérifier que la capacité de la SPAD augmente avec la surface de la
jonction. Par ailleurs, pour les trois géométries de cellule, même si le même "diamètre" de 25 µm est
visé, nous nous retrouvons avec des surfaces différentes. En effet, pour une structure carrée la surface
mesure environ 625 µm2, contre 490 µm2 pour une pseudo-circulaire et 400 µm2 pour une octogonale.
Nous visualisons alors sur la Figure 3.18a, les capacités dans l’ordre croissant pour les géométries :
octogonale, pseudo-circulaire et carrée. Par la suite, si nous normalisons ces capacités par la surface
comme illustré sur la Figure 3.18b, nous constatons que les courbes ne coïncident pas et par consé-
quent qu’il n’y a pas de proportionnalité entre surface et capacité. Cela s’explique par la présence d’une
capacité périphérique annulaire dominante. Cette capacité a alors tendance à varier en fonction de la
géométrie mais aussi de la taille de la cellule.
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FIGURE 3.18 – Étude des caractéristiques C(V ) pour une structure SPAD FD-SOI en fonction de la géométrie et
du diamètre avec en a) capacité mesurée en fonction de la tension et en b) capacité normalisée par la surface
en fonction de la tension (température ambiante et f = 100 kHz)

La jonction PN d’une structure SPAD STI est comme nous l’avons dit précédemment plus abrupte
que celle d’une FD-SOI. Par conséquent, la comparaison des courbes C(V ) entre les deux structures
illustre une capacité légèrement plus élevée pour les structures STI que FD-SOI et ceci peu importe le
diamètre de la cellule (Figure 3.19a). De nouveau, l’étude en normalisant la capacité par la surface
illustre la présence d’une capacité périphérique dominante (Figure 3.19b).

FIGURE 3.19 – Caractéristiques C(V ) de cellules pseudo-circulaires selon les deux valeurs de diamètre avec
en a) capacité mesurée en fonction de la tension et en b) capacité normalisée par la surface en fonction de la
tension (température ambiante et f = 100 kHz)

3.2.4 Mesure du DCR et amélioration de la lecture des évènements d’avalanche

Pour un photodétecteur SPAD, les évènements qui se produisent dans l’obscurité et qui sont quan-
tifiés par le DCR constituent une composante parasite qui doit être la plus faible possible. Dans le
cadre de cette thèse, nous avons travaillé sur plusieurs voies d’optimisation pour améliorer ce facteur
de mérite. Les éléments présentés ci-après retracent ces différents travaux.

Les mesures réalisées sur les premiers circuits (TC1 à TC3) utilisent un circuit d’étouffement passif
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avec une résistance de quench externe de 200 kΩ, et le signal est analysé avec l’oscilloscope au travers
de l’utilisation d’une sonde active ou passive. Ces mesures ont mis en évidence des comportements
assez différents pour les trois types de structures. Tout d’abord, nous constatons que les cellules SPAD
STI présentent un DCR plus élevé que les SPAD FD-SOI (Figure 3.20), ce qui est en lien direct avec
le fait que la jonction est plus abrupte et doit présenter une composante de type B2B supérieure. Par
ailleurs, le comportement de la cellule NOSO n’est pas représenté sur cette même figure car le DCR
n’était pas mesurable. En effet, nous ne parvenons pas à distinguer de pulses distincts sur l’oscilloscope
et le comptage n’est donc pas possible. Le nombre d’avalanches dans l’obscurité est beaucoup trop
important, la cellule est donc "trop bruitée". Ce comportement fait un lien direct avec les hypothèses
soulevées sur les caractéristiques I(V ) (Figure 3.12), l’interface BEOL/substrat semble être riche en
défauts qui viennent libérer des charges et créer des avalanches parasites dans la structure, contribuant
alors à l’augmentation du DCR.

FIGURE 3.20 – Comparaison du DCR des SPAD FD-SOI et STI pour structure pseudo-circulaire de diamètre
25 µm (température ambiante)

Cependant, comme illustré sur la Figure 3.20 la plage de mesure est très limitée avec le setup
utilisé car nous observons une saturation des mesures pour des tensions d’excès supérieures à 0.3V.
Cette saturation résulte du fait qu’il y a empilement des pulses (pile up) dont la durée est de l’ordre de
la microseconde lorsque le DCR devient important. La carte contenant la résistance de quench externe
introduit des éléments parasites qui s’ajoutent à la capacité d’entrée de l’oscilloscope et engendre des
impulsions d’avalanche longues. L’électronique n’est donc pas optimale pour réaliser des mesures,
c’est pourquoi nous nous sommes tournés vers des résistances dites "Bouchons" que nous devons
connecter à l’entrée de l’oscilloscope à l’aide d’une jonction "T" coaxiale. Malheureusement, malgré
cette optimisation nous ne sommes pas parvenus à augmenter le tension d’excès maximale de mesure.

Ces premières mesures étant limitées par le setup expérimental, nous avons procédé à une intégra-
tion sur puce de la résistance de 200 kΩ comme illustré sur la Figure 3.22. Nous réalisons des mesures
du courant avec un amplificateur transimpédance (DHPCA-100, marque FEMTO) réglable notamment
en terme de gain et de bande passante. Dans le cadre de nos mesures, une des configurations opti-
males pour visualiser et compter les pulses consiste à utiliser un gain de 1× 106V/A et de choisir une
bande passante de 1MHz. Sur la Figure 3.21, nous comparons les chronogrammes des mesures avec
résistance bouchon de 250 kΩ et sonde passive (en a) à ceux obtenus avec l’amplificateur transimpé-
dance (en b), nous constatons une nette diminution de la durée des pulses par l’utilisation du module
transimpédance.
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FIGURE 3.21 – Chronogrammes obtenus pour des mesures de DCR sur cellule SPAD FD-SOI de diamètre 25 µm
avec en a) sonde passive et en b) amplificateur transimpédance (température ambiante et Vex ∼ 0.2V

À température ambiante, nous avons alors été capables de mesurer le DCR jusqu’à une tension
d’excès de 0.7V (Figure 3.23). La forme de la courbe DCR(Vex) correspond davantage à celle présente
dans la littérature : augmentation avec la tension liée à l’accroissement de la probabilité d’avalanche
(ATP).

FIGURE 3.22 – Dessin physique d’une cellule FD-SOI pseudo-circulaire de diamètre 25 µm avec résistance de
quench interne

FIGURE 3.23 – Mesure du DCR de la SPAD FD-SOI pour structure pseudo-circulaire de diamètre 25 µm avec
utilisation de l’amplificateur transimpédance (température ambiante)
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Ce résultat a été complété par une étude en température du DCR sur une plage de −40 à 50 °C
(Figure 3.24). Nous visualisons un double comportement : le premier à faibles températures de −40 °C
à 10 °C, et un second pour les températures supérieures à 10 °C.

FIGURE 3.24 – Mesure du DCR de la SPAD FD-SOI pour structure pseudo-circulaire de diamètre 25 µm avec
utilisation de l’amplificateur transimpédance et variation de la température

À basses températures, pour les faibles tensions d’excès, nous constatons que le DCR augmente
légèrement avec la température (repère A sur la Figure 3.25a). Ensuite, le DCR augmente très rapi-
dement et nous saturons l’oscilloscope, cette tension seuil avant l’accroissement abrupt a tendance à
augmenter avec la température (repère B). Par exemple, à −40 °C la tension seuil se situe autour de
0.4V d’excès tandis qu’à 0 °C elle est plutôt autour de 0.6V. Pour les températures supérieures à 10 °C,
le DCR augmente de manière progressive avec la température (Figure 3.25b).

FIGURE 3.25 – Mesure du DCR de la SPAD FD-SOI pour structure pseudo-circulaire de diamètre 25 µm avec
utilisation de l’amplificateur transimpédance : en a) pour T ≤ 10 °C et en b) T > 10 °C

La Figure 3.26a représente le tracé des courbes d’Arrhénius, c’est-à-dire de l’évolution du loga-
rithme népérien du DCR en fonction de l’inverse de la température. Pour les faibles tensions d’excès
[0,10 ; 0,4] V, nous constatons uniquement une augmentation progressive du DCR avec la tempéra-
ture. Pour des tensions plus élevées [0,45 ; 0,75] V, nous observons une forme de "cuvette" qui traduit
les deux comportements évoqués précédemment. À basses températures, l’augmentation brutale du
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DCR pourrait être due aux pièges qui relâchent des charges plus tardivement, traduisant alors une
augmentation rapide de la probabilité d’afterpuling. Tandis qu’à hautes températures, le B2B et la
génération thermique prédominent et entrainent une augmentation du DCR. Les extractions des éner-
gies d’activation à plusieurs valeurs de tensions d’excès donnent des valeurs faibles de l’ordre de 0.2 eV
qui confirment le résultat obtenu sur les courbes I(V ) avec variation de la température : pour notre
structure SPAD c’est le B2B qui prédomine [192], [193]. De plus si nous traçons la variation du DCR
en fonction de la température pour une tension d’excès fixe (Figure 3.26b), nous mettons encore plus
en évidence cette forme de « cuvette » (ici Vex = 0.5V). Ces valeurs de DCR mesurées sont bien supé-
rieures à celles trouvées dans la littérature. Pour cette raison, un axe d’enjeu majeur sera de proposer
de possibles optimisations afin de réduire le DCR.

FIGURE 3.26 – Etude du DCR pour la structure SPAD FD-SOI standard de diamètre 25 µm : en a) Courbes
d’Arrhénius et en b) DCR en fonction de la température pour Vex = 0.5V

3.2.5 Cartographies d’électroluminescence

Les cartographies d’électroluminescence ont été réalisées sur les test-chips 1 et 2 et ont permis
d’analyser les trois géométries de SPAD FD-SOI : carrée, octogonale et pseudo-circulaire (Figure 3.27).
Le comportement observé est le même pour ces trois géométries, nous retrouvons un claquage pré-
pondérant sur les bords de la zone active (PEB, Premature Edge Breakdown). De plus, le même com-
portement est observé pour la cellule SPAD NOSO (non représenté ici). Par la suite, en augmentant la
tension d’excès, nous parvenons à éclairer toute la structure traduisant un claquage dans l’intégralité
de la zone active [157].

FIGURE 3.27 – Cartographies d’électroluminescence de SPAD FD-SOI de diamètre 25 µm à Vex ∼ 0.3V : en a)
carrée, en b) octogonale et en c) pseudo-circulaire (température ambiante)

Les structures SPAD STI présentent un comportement opposé aux cellules FD-SOI. En effet, l’illu-
mination commence au centre de la zone active et non pas sur les bords (Figure 3.28). Quand nous
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augmentons ensuite la tension d’excès appliquée, nous parvenons à "éclairer" l’intégralité de la surface
active.

FIGURE 3.28 – Cartographies d’électroluminescence de SPAD STI pseudo-circulaire de diamètre 25 µm en fonc-
tion de la tension d’excès (température ambiante)

Ces cartographies mettent en évidence le fait que la zone de claquage prédominante correspond
systématiquement à une zone sous STI. Pour les structures SPAD FD-SOI, le STI de la périphérie
qui déborde sur la jonction PW/DNW (imposée par les règles de dessin, cf. chapitre 2) semble être
responsable du claquage localisé (étoile sous STI 5 dans la Figure 3.29a). Pour les structures SPAD STI,
le claquage commence directement sous la large zone STI qui entoure le contact anode (Figure 3.29b).
Ces blocs STI semblent donc néfastes pour le comportement de la SPAD FD-SOI, c’est pourquoi le
chapitre 5 présente les travaux réalisés pour éloigner au maximum le bloc STI présent sur la périphérie
de la jonction de la diode dans le cadre de la structure SPAD FD-SOI.

FIGURE 3.29 – Correspondance entre cartographies d’électroluminescence, zone de claquage prépondérante, et
répartition du champ électrique dans la ZCE à Vex = 1V : en a) structure SPAD FD-SOI et en b) structure SPAD
STI

3.2.6 Comportement de la structure matricielle

Pour rappel, l’objectif de cette matrice est d’étudier l’influence des SPAD adjacentes sur celle du
centre (qui est la seule pouvant être caractérisée électriquement). Au préalable, nous avons utilisé
l’imagerie d’électroluminescence pour nous assurer que le circuit d’adressage intégré dans le test-chip
est fonctionnel et que les SPAD sont opérationnelles. Le fonctionnement de la matrice est tel qu’at-
tendu et nous observons bel et bien les huit configurations de polarisation sur les images de la Figure
3.30. De plus, les SPAD étant toutes polarisées avec la même tension inverse, ces images illustrent un
comportement assez similaires des neuf SPAD avec la visualisation du claquage prépondérant sur les
bords de la zone active (PEB). Nous constatons cependant quelques petites distinctions géométriques
avec l’anneau éclairé qui n’est pas de largeur constante sur certaines SPAD.
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FIGURE 3.30 – Cartographies d’électroluminescence pour les différentes configurations de la matrice (Vex =
0.5V)

Nous avons ensuite réalisé des mesures de DCR (mais aussi de courant d’obscurité) avec les diffé-
rentes configurations de la matrice. Il n’apparaît pas de modification significative du DCR de la SPAD
centrale en fonction de l’activité des SPAD adjacentes (Figure 3.31). Ainsi, s’il existe des phénomènes
de crosstalk (électrique et/ou optique) entre les SPAD de la matrice, ils ne contribuent pas significati-
vement au DCR pour les distances employées et ne sont pas mesurables.

FIGURE 3.31 – Mesures DCR à température ambiante pour les différentes configurations de la matrice 3x3

3.3 Optimisation des simulations TCAD

3.3.1 Prise en compte du procédé de fabrication complet

Un des objectifs de mes travaux de thèse est de développer une chaîne de simulations pouvant
prendre en compte le procédé de fabrication pour que les résultats simulés correspondent mieux aux
mesures. En effet, jusqu’à présent nous avions recours au module SDE [158] de Synospsys Sentaurus
qui permettait de faire une définition par région de la structure sans prendre en compte certains détails
du procédé comme les données d’implantations et/ou de recuit.
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Pour cette raison, la structure simulée n’était en fait qu’une vision simplifiée de celle fabriquée.
Nous nous sommes donc dirigés vers le module SPROCESS [159] qui lui permet de décrire les condi-
tions d’implantation et de recuit pour l’établissement des caissons NW, PW et DNW. Les simulations
3D complètes étant très couteuses en ressources, nous décrivons une demi-structure avec une symétrie
cylindrique. Nous commençons tout d’abord par créer un substrat silicium avec un dopage initial de
type P- de longueur 28 µm et d’épaisseur 6 µm (Figure 3.32a). Nous réalisons ensuite une gravure du
silicium afin de permettre la création des blocs STI (Figure 3.32b).

FIGURE 3.32 – Étape 1 de la conception en simulation de la structure de la SPAD FD-SOI : en a) création du
substrat et en b) gravure du silicium pour les zones STI

Nous mettons ensuite en place un dépôt d’oxyde épais afin de remplir les cavités du silicium pour
créer les tranchées STI. De plus, cette étape permet aussi de concevoir les BOX. Nous ajoutons ensuite
une étape de dépôt de silicium afin de concevoir le film caractéristique de la technologie FD-SOI.
L’empilement en place, nous terminons par l’ajout d’une fine couche d’oxyde qui se nomme Screen
Oxide et qui sera utilisée uniquement pendant les étapes d’implantations ioniques (Figure 3.33). À
noter que cette création du BOX et du film de silicium ne reflète pas le véritable procédé de fabrication
mais permet de décrire une structure conforme par rapport à la technologie CMOS FD-SOI 28 nm.

FIGURE 3.33 – Étape 2 de la conception en simulation de la structure de la SPAD FD-SOI avec mise en place des
STI, des BOX, du film Silicium et de la couche Screen Oxide

Il faut maintenant créer la structure de la SPAD, pour cela nous mettons en place trois séries
d’implantations ioniques pour chacun des caissons : PW, NW et DNW (Figure 3.34a). Ces dernières
sont suivies par des recuits à différentes températures. Sur les résultats de simulations présentés sur la
Figure 3.34b, les zones avec un dopage de type "P" sont représentées en bleu avec un niveau d’intensité
qui augmente avec le niveau de dopage alors qu’une couleur rouge est utilisée pour coder le niveau
de dopage des caissons de type "N". Enfin, pour terminer cette troisième étape, nous venons graver la
couche de Screen Oxide.

76
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2021LYSEI090/these.pdf 
© D. Issartel], [2021], INSA Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 3. SIMULATIONS ET CARACTÉRISATIONS DES STRUCTURES DE RÉFÉRENCE

FIGURE 3.34 – Étape 3 de la conception en simulation de la structure de la SPAD FD-SOI : avec en a) mise en
place des implantations ioniques et en b) structure après recuit

La structure est terminée mais elle n’est pas encore opérationnelle. Nous devons dans un premier
temps réaliser la prise des contacts anode, cathode et substrat. Il est aussi important de mettre un
contact sur chacune des zones FD-SOI pour ne pas laisser de silicium électriquement flottant et ainsi
éviter les problèmes de convergence. Pour cela, nous réalisons les contacts nommés "SOI" qui sont au
nombre de quatre (Figure 3.35a). Enfin, le maillage initial lié au procédé est ensuite retravaillé pour
prendre en compte les zones de fort gradient de champs et/ou de dopages, notamment aux voisinages
et à l’intérieur de la ZCE (Figure 3.35b).

FIGURE 3.35 – Étape 4 de la conception en simulation de la structure de la SPAD FD-SOI avec contacts et mise
en place du maillage

3.3.2 Choix du modèle d’avalanche optimal

Une autre voie d’optimisation de la simulation consiste à choisir le modèle d’avalanche le plus
adapté à notre structure pour que les résultats de simulations correspondent aux mesures. Pour rappel
du chapitre 2, quatre modèles pour calculer les coefficients d’ionisation sont disponibles dans Sentau-

77
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2021LYSEI090/these.pdf 
© D. Issartel], [2021], INSA Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 3. SIMULATIONS ET CARACTÉRISATIONS DES STRUCTURES DE RÉFÉRENCE

rus : Van Overstraeten de Man [176], Okuto-Crowell [177], Lackner [178], et UniBo [179] et [180].
Les premières simulations mises en place avec ces modèles n’ont pas permis de faire un choix définitif.
En effet, les courbes de VBD(T ) étaient assez éloignées de celles mesurées (Figure 3.36). De plus, les
pentes étaient elles aussi assez différentes (Tableau 3.3).

FIGURE 3.36 – Courbes VBD(T ) simulées en fonction du modèle d’avalanche choisi

Modèles Pente (mV/K)
Mesures 6.1

Van Overstraeten de Man 10.7
Okuto-Crowell 4.3

Lakcner 10.8
UniBo 10.4

TABLE 3.3 – Pentes des courbes VBD(T ) en fonction du modèle choisi en simulations

Selon le manuel SDEVICE [160], il est possible d’ajouter dans ces modèles une dépendance à
l’énergie de gap du matériau, Eg. Pour cela, il suffit d’ajouter la commande BandgapDependence dans la
zone de spécification du modèle d’avalanche. Dans les modèles de Van Overstraeten de Man, d’Okuto-
Crowell et de Lackner, cette activation a pour conséquence de modifier l’expression du paramètre b
(dans les équations 2.19, 2.20 et 2.21) qui prend maintenant la forme suivante :

b =
β · Eg

q · λ
(3.2)

Dans le cas du modèle d’UniBo, l’expression du paramètre d(T ) (dans l’équation 2.3.3) est modi-
fiée :

d(T ) =

(
β · Eg

q · λ
/d0

)
·
(
d0 + d1 · T + d2 · T 2

)
(3.3)

En accord avec la Figure 3.37 et le Tableau 3.4, le modèle de Van Overstraeten de Man avec
BandgapDependence activée a été retenu : i) il s’agit de la configuration pour laquelle les tensions de
claquage en fonction de la température sont les plus proches de celles mesurées, et ii) la pente de
VBD(T ) est proche de celles des données expérimentales.
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CHAPITRE 3. SIMULATIONS ET CARACTÉRISATIONS DES STRUCTURES DE RÉFÉRENCE

FIGURE 3.37 – Courbes VBD(T ) simulées en fonction du modèle d’avalanche choisi avec activation de Bandgap-
Dependence

Modèles Pente (mV/K) Pente avec BandgapDependence (mV/K)
Mesures 6.1 -

Van Overstraeten de Man 10.7 8.1
Okuto-Crowell 4.3 2.8

Lakcner 10.8 7.9
UniBo 10.4 8.6

TABLE 3.4 – Pentes des courbes VBD(T ) en fonction du modèle choisi en simulations avec BandgapDependence

3.3.3 Ajustement de la durée de vie des porteurs

Comme illustré sur la Figure 3.38, la caractéristique I(V ) simulée présente un écart de près de
deux décades sur le courant d’obscurité à faible polarisation inverse.

FIGURE 3.38 – Comparaison entre les courbes I(V ) mesurée et simulée

L’activation des recombinaisons de type SRH induit obligatoirement un calcul de la durée de vie
des porteurs (comme vu au chapitre 2 avec les équations 2.11, 2.12, 2.13 et 2.14) selon la relation
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suivante :

τ = τmin +
τmax − τmin

1 +
(
NA+ND
Nref

)γ ·
(

T
300K

)α

1 +
∫ Ẽn

0 exp
(
u− 2

3 ·
√
u3

Ẽ

)
· du

(3.4)

Les valeurs par défaut de la simulation TCAD conduisent à un courant d’obscurité surestimé. De
ce fait, nous avons modifié les paramètres de simulation pour augmenter la durée de vie des électrons
et des trous, en ajustant les paramètres τmin et τmax (Tableau 3.5), afin de trouver la paramétrisation
la mieux adaptée.

Configuration τmin électrons (s) τmin trous (s) τmax électrons (s) τmax trous (s)
Par défaut 0 0 1e-5 0.3e-5

1 1e-6 0.3e-6 1e-5 0.3e-5
2 1e-6 0.3e-6 1e-4 0.3e-4
3 1e-5 0.3e-5 1e-4 0.3e-4
4 1e-5 0.3e-5 1e-3 0.3e-3
5 1e-4 0.3e-4 1e-3 0.3e-3

TABLE 3.5 – Configurations choisies pour l’optimisation de la durée de vie

Comme cela apparait sur les caractéristiques I(V ) de la Figure 3.39, la configuration 4 est la mieux
adaptée et sera utilisée pour le reste de nos études avec des durées de vie dans une gamme large allant
de la dizaine à plusieurs centaines de microsecondes.

FIGURE 3.39 – Comparaison entre les courbes I(V ) mesurée et simulées selon plusieurs valeurs de durée de vie
des porteurs dans le modèle SRH
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CHAPITRE 3. SIMULATIONS ET CARACTÉRISATIONS DES STRUCTURES DE RÉFÉRENCE

3.4 Bilan

La conception et la caractérisation de cellules SPAD FD-SOI et STI ont permis de réaliser des
mesures de référence. Elles serviront d’éléments de comparaison pour les études d’optimisation pré-
sentées dans les chapitres suivants. Ces premiers résultats ont mis en évidence que :

— la tension de claquage des SPAD FD-SOI est d’approximativement 9.5 V ce qui est assez faible
par rapport à l’état de l’art ;

— la cellule FD-SOI présente un claquage prématuré sur la périphérie (PEB) ;
— la cellule STI présente une tension de claquage plus faible et un DCR plus élevé par rapport à

la SPAD FD-SOI.
Ces deux dernières observations laissent penser que l’interface PW/STI impacte le déclenchement

de l’avalanche et dégrade le DCR. Ceci peut s’expliquer par la présence de défauts d’interface, et par
des pics de champ électrique au voisinage des STI. Cela fournit un axe d’étude pour la conception de
cellules SPAD optimisées (cf. chapitre 5). Un autre axe d’étude vise à augmenter la tension de claquage
afin d’éviter une contribution importante du B2B (cf. chapitre suivant).

Par ailleurs, en s’appuyant sur les mesures, il a été possible d’optimiser la chaîne de simulation
en ajustant la durée de vie des porteurs, en choisissant et paramétrant le modèle d’avalanche le plus
adapté, et en décrivant les étapes du procédé de fabrication.
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Chapitre 4

Augmentation de la tension de claquage

Ce chapitre présente le travail d’optimisation réalisé pour augmenter la tension de claquage de la
cellule SPAD PW/DNW. En effet, comme nous l’avons souligné dans le chapitre précédent, la tension
de claquage de la cellule standard est relativement faible (∼ 9.5 V) avec une contribution significative
des générations/recombinaisons de porteurs par effet tunnel bande à bande (B2B) conduisant à un
DCR relativement élevé au regard des valeurs rapportées dans la littérature.

Dans le cadre de ce travail d’optimisation, nous avons étudié deux voies possibles. La première
ne nécessite pas de modification du procédé puisqu’elle s’appuie sur une structuration en îlots du
caisson DNW. La seconde requiert une modification des caractéristiques d’implantation du caisson
DNW, induisant cependant un impact limité sur les caractéristiques des composants CMOS.
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CHAPITRE 4. AUGMENTATION DE LA TENSION DE CLAQUAGE

4.1 Contexte

Comme cela a été présenté dans le chapitre précédent, les mesures réalisées sur la cellule de réfé-
rence : "FD-SOI", ont mis en évidence une tension de claquage à température ambiante de l’ordre de
9.5V (Figure 4.1a). Cette valeur est relativement faible par rapport aux tensions de claquage mention-
nées dans la littérature (cf. chapitre 1), et rend compte d’une jonction beaucoup trop abrupte pour un
fonctionnement optimal de la SPAD. Dans ce contexte, le mécanisme de générations/recombinaisons
de type B2B devient prédominant comme l’illustre les valeurs des énergies d’activation (∼ 0.2 eV) ex-
traites des mesures de courant d’obscurité et de DCR (cf. chapitre 3). De plus, les premières mesures
ont aussi mis en évidence un DCR très élevé pour de faibles tensions d’excès, typiquement inférieures
à 1V, i.e. 10% de VBD (Figure 4.1b).

FIGURE 4.1 – Mesures sur la cellule SPAD FD-SOI standard à température ambiante : en a) I(V ) et en b)
DCR(Vex) mesuré avec un amplificateur transimpédance

De plus, sur les simulations TCAD, l’étude de la cartographie du champ électrique présent dans la
ZCE a révélé une valeur très élevée de ce dernier, du fait de la jonction abrupte. La coupe présentée
dans la Figure 4.2 est réalisée au milieu de la ZCE pour une tension d’excès de 1V. De plus, nous
observons des pics dans le profil du champ électrique, ces derniers sont induits par les tranchées STI
présentes au-dessus de la zone active. Leurs effets seront analysés plus en détail dans les chapitres 5
et 6.

FIGURE 4.2 – Étude du champ électrique sur la structure DNW standard : en a) cartographie et en b) coupe au
milieu de la ZCE (Vex = 1V)
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CHAPITRE 4. AUGMENTATION DE LA TENSION DE CLAQUAGE

Pour améliorer les performances de la SPAD et obtenir une tension de claquage plus élevée avec un
DCR acceptable, il est possible de rendre moins abrupte le profil de dopage de la jonction PW/DNW.
Nous avons étudié deux approches pour diminuer le niveau de dopage moyen du caisson DNW. Pour
ces deux approches, le niveau de dopage du caisson PW n’est pas modifié, ce qui permet de conserver
les caractéristiques de l’électronique située au-dessus du BOX (par exemple l’effet de body-biasing).
Nous avons, dans un premier temps, étudié une solution qui ne nécessite pas de modification du
procédé de fabrication et qui repose sur la structuration en îlots du caisson DNW. Ce volet de l’étude
est présenté dans la première partie du chapitre. Nous avons également modifié le profil de dopage de
la jonction grâce à la modification des paramètres de l’implantation du caisson DNW. Cette approche
est décrite dans la seconde partie de ce chapitre.

4.2 Optimisation de la cellule SPAD sans modification du procédé de
fabrication

4.2.1 Principe

Cette première approche est inspirée des travaux de S. Parent [194] qui a proposé de faire varier
la structure du caisson N de sa SPAD en réalisant une implantation au travers d’une résine en forme de
damier [195]. Une structure présentant des caissons N très dopés séparés par des zones non dopées est
réalisée afin d’obtenir un caisson N avec un dopage moyen plus faible après l’étape de recuit (diffusion
latérale) comme illustré sur la Figure 4.3.

FIGURE 4.3 – Schéma des structures développées par S. Parent sur le caisson N (adapté de [194])

Cette modification a pour but de réduire le niveau de dopage du caisson N en modifiant unique-
ment la forme du masque permettant la réalisation du caisson NW. Dans ces conditions et en faisant
varier le paramétrage de sa grille S. Parent a réussi à adoucir la jonction P/N, à augmenter la tension
de claquage (Tableau 4.1) et à réduire le niveau de DCR.

Paramètre de
grille P (µm)

Paramètre de
grille a (µm)

Fill Factor de
grille (%)

Concentration
simulée (%)

VBD mesurée
(V)

Écart sur VBD

(V)
Sans Structuration 100 100 19.7 Référence
2 1.4 75 60 21.5 1.8
2 1.8 60 51 23.8 4.1
2 2 50 45 25.9 6.2
3 3 50 46 26.9 7.2
4 4 50 46 25.9 6.2

TABLE 4.1 – Variation des tensions de claquage obtenues dans l’étude de S. Parent avec FF = 1 - a2

2P 2 (adapté
de [194])

Notre objectif dans cette section est de reprendre la même étude mais en l’adaptant à notre struc-
ture SPAD et au procédé de fabrication de la technologie CMOS FD-SOI 28 nm (Figure 4.4).
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CHAPITRE 4. AUGMENTATION DE LA TENSION DE CLAQUAGE

FIGURE 4.4 – Schéma des structures FD-SOI avec en a) DNW standard et en b) DNW en damier

4.2.2 Étude en simulation

Description TCAD de l’étape d’implantation

En simulations TCAD, l’instauration de cette modification intervient au niveau du module SPRO-
CESS de Synopsys dans lequel le procédé de fabrication est décrit (cf. chapitre 3). Pour réaliser le
structuration du caisson DNW, il est indispensable d’introduire une couche de résine que nous venons
graver en forme de damier, et ceci avant de faire les implantations du DNW (Figure 4.5). La simulation
prend en compte l’épaisseur de la résine ainsi que l’inclinaison des flancs, ces données confidentielles
de STMicroelectronics ne seront pas communiquées dans cette thèse.

FIGURE 4.5 – Description TCAD pour l’implantation du caisson DNW dans la structure a) standard et b) en
damier

Pour la réalisation des simulations, nous avons décidé de travailler sur deux paramètres, D qui
représente la largeur d’un îlot DNW implanté, et donc l’ouverture dans la matrice de résine, puis a qui
représente l’espacement entre deux îlots DNW voisins (Figure 4.6).

FIGURE 4.6 – Schéma de la structure DNW en damier avant recuit avec identification des paramètres D et a

Afin de réaliser une étude conforme par rapport aux règles imposées par la conception sur Cadence
Virtuoso, il faut tenir compte des contraintes de dessin (DRM) qui sont présentées dans le Tableau 4.2.

Éléments Nom de la règle Impact sur l’étude
Espace entre deux zones dopées ST_3T03 a minimal

Taille d’un îlot DNW GR3T02 D minimal

TABLE 4.2 – Règles de dessin à respecter dans le cadre de l’étude du caisson DNW en damier

86
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2021LYSEI090/these.pdf 
© D. Issartel], [2021], INSA Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 4. AUGMENTATION DE LA TENSION DE CLAQUAGE

Étude paramétrique

Dans une première approche, notre idée était de respecter les règles du DRM pour le dispositif
avec caisson DNW sous forme de damier. Cependant, avec la mise en place du procédé et le respect
des données d’implantation ionique et de recuit, nous constatons que la diffusion latérale n’est pas
assez importante pour permettre aux îlots DNW de fusionner. Ce problème s’explique par un temps
de recuit beaucoup trop court. Nous avons alors décidé de violer une première règle de dessin et de
travailler avec un paramètre a inférieur à sa valeur minimale afin de concevoir après recuit un caisson
DNW continu.

Toutefois, pour une structure avec D supérieur à la limite et un a inférieure à sa valeur minimale
mais proche de cette dernière, les îlots DNW ne fusionnent toujours pas comme illustré sur la Figure
4.7. Une étude paramétrique a montré qu’il est nécessaire d’utiliser une valeur de a très faible de
l’ordre de 0.5 µm.

FIGURE 4.7 – Cartographie TCAD des niveaux de dopage d’une structure FD-SOI avec structuration du caisson
DNW pour D supérieur à la limite et a inférieure à sa valeur minimale mais proche de cette dernière

A la suite de différentes simulations, nous avons identifié des configurations pour lesquelles nous
obtenions un caisson DNW continu (Figure 4.8). Cependant, les simulations électriques (SDEVICE)
avec le modèle d’avalanche activé n’ont pas montré d’augmentation significative de la tension de
claquage par la structuration du caisson DNW. Le meilleur gain est de l’ordre de 0.5V ce qui est moins
bon que les résultats obtenus par S.Parent.

FIGURE 4.8 – Cartographie TCAD des niveaux de dopage d’une structure FD-SOI avec structuration du caisson
DNW pour D élevé et a inférieur à sa valeur minimale

Devant ces résultats, nous avons complété cette étude en choisissant des jeux de paramètres a et D
du même ordre de grandeur pour avoir une plus grande modulation du niveau de dopage DNW résul-
tant (Figure 4.9). Cependant, ceci présente une contrainte majeure puisque nous violons la deuxième
règle de dessin imposant une valeur de D minimale.

FIGURE 4.9 – Cartographie TCAD des niveaux de dopage d’une structure FD-SOI avec structuration du caisson
DNW pour D et a inférieurs à leurs valeurs minimales
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CHAPITRE 4. AUGMENTATION DE LA TENSION DE CLAQUAGE

Malgré cette nouvelle violation de règle de dessin, nous ne sommes pas parvenus à augmenter
significativement la tension de claquage (Tableau 4.3). Le meilleur gain, obtenu pour la structure avec
D = 0.5 µm et a = 0.4 µm, est de l’ordre de 1.10V (de nouveau assez loin des résultats de S.Parent).
La sous-section suivante présente des résultats complémentaires pour cette structure.

N° D (µm) a (µm) Écart sur VBD Nombre d’erreurs DRC
7 0.5 0.5 0.45 2
8 0.5 0.4 1.10 2
9 0.5 0.3 1.06 2

TABLE 4.3 – Paramètres d’étude des simulations du caisson DNW en damier avec violation de deux règles de
conception

Résultat complémentaire

Nous avons commencé par étudier les cartographies de niveaux de dopage résultant des implanta-
tions DNW à travers une résine en forme de damier. Au niveau de la jonction PW/DNW (Figure 4.10a
et b), nous visualisons clairement les zones fortement et faiblement dopées du DNW. Nous présentons
également sur cette Figure, une vue en coupe des profils de dopage selon deux coupes verticales :
une première (notée C1 en gris) pour une zone de dopage DNW fort et une seconde (notée C2 en
noir) pour une zone faiblement dopée. Pour la coupe C1 (Figure 4.10c), la structure est globalement
la même que celle du DNW standard, nous constatons néanmoins une faible diminution du niveau de
dopage du DNW. Pour la coupe C2 (Figure 4.10d), nous constatons une forte diminution du niveau
de dopage. Nous remarquons également sur la coupe C2 un déplacement des jonctions : la PW/DNW
plus profonde et la DNW/Substrat(P-) moins profonde. Ces coupes confirment qu’il est possible de
diminuer le niveau de dopage moyen du caisson DNW par structuration de ce dernier.

FIGURE 4.10 – Cartographies 2D du niveau de dopage pour la structure a) de référence et b) avec caisson DNW
en damier, et profil des niveaux de dopage c) selon la Coupe 1 et d) selon la Coupe 2

Les courbes I(V ) avec et sans structuration du DNW (Figure 4.11a) mettent en avant le résultat
déjà présenté dans le Tableau 4.3 concernant une augmentation de tension de claquage de l’ordre de
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1.1V. Par ailleurs, ces courbes illustrent aussi une légère diminution du courant d’obscurité pouvant
être directement reliée à la réduction des générations/recombinaisons B2B au sein de la ZCE observée
ici pour une tension d’excès de 1V(Figure 4.11b). Enfin, comme pour le DNW modifié, en réalisant
une coupe horizontale au milieu de la ZCE et pour une tension d’excès valant 10% de la tension de
claquage, nous constatons une diminution du champ électrique moyen impliquant l’augmentation sur
la tension de claquage (Figure 4.11c). Il est à noter que pour cette configuration, nous observons
toujours un pic de champ sur les bords de la zone active, problème qui est adressé dans le chapitre
suivant.

FIGURE 4.11 – Etude TCAD du caisson DNW en damier : en a) Caractéristiques I(V ), en b) Taux de B2B selon
une coupe verticale, et en c) Coupe horizontale du champ électrique (Vex = 10% de VBD))

4.2.3 Dessin physique de la SPAD avec DNW en damier

Pour confirmer ces résultats, nous avons profité du test-chip 3 (TC3) pour évaluer cette structure.
La structure SPAD FD-SOI présente une structuration du DNW avec D de 0.5 µm et a de 0.4 µm. Au
niveau dessin, et en accord avec les éléments présentés dans le chapitre 2, nous avons modifié la
structure de la couche nommée T3 (correspondant au caisson DNW, Figure 4.12).

FIGURE 4.12 – Dessin physique de la couche T3 avec une structuration de 0.5 µm par 0.4 µm
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CHAPITRE 4. AUGMENTATION DE LA TENSION DE CLAQUAGE

Les dimensions choisies étant très agressives par rapport au procédé de fabrication standard (2
règles de dessin violées), nous ne disposons d’aucune garantie sur la viabilité de circuits fabriqués. Par
ailleurs, lors de la conception, nous nous sommes aperçus que la mise en place de la structuration du
caisson DNW engendrait la violation d’une troisième règle de dessin, concernant l’espacement minimal
entre les couches T3 (DNW) et RX (GR3T17). Les règles de dessin violées ne garantissent pas la fabri-
cation d’une structure conforme au dessin physique mais restent compatibles avec le procédé. Ainsi,
pour ne pas prendre trop de risques sur la conception d’un circuit intégré, seulement deux cellules du
TC3 (une connectée au padring et une sous-pointes) présentent un caisson DNW en damier. Dans les
deux cas, il s’agit d’une cellule FD-SOI octogonale de diamètre 25 µm sans résistance d’étouffement
intégrée (Figure 4.13).

FIGURE 4.13 – Vue physique du test-chip 3

4.2.4 Caractérisations

Le TC3 a été conçu en avril 2019 et les circuits ont été reçus en novembre. Sur les caractéristiques
I(V ) issues du même test-chip d’une SPAD octogonale avec DNW standard et en damier, nous consta-
tons tout d’abord qu’il n’y a pas de différence significative sur le courant d’obscurité des deux structures
contrairement aux résultats de simulations (Figure 4.11a). Par contre, nous observons bien une aug-
mentation de la tension de claquage mais elle n’est que d’environ 0.4V contre approximativement 1V
en simulation (Figure 4.14).

FIGURE 4.14 – Caractéristiques I(V ) de cellule FD-SOI octogonale de diamètre 25 µm pour le DNW standard et
en damier (température ambiante)
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Pour les mesures de DCR, l’absence de résistance d’étouffement limite la tensions d’excès à 0.3V.
Dans ces conditions, aucune amélioration du DCR n’a été observée. L’étude des cartographies d’élec-
troluminescence montre un comportement proche du DNW standard avec un claquage prépondérant
sur les bords (Figure 4.15). Ce comportement peut s’expliquer à partir de l’étude du champ électrique
mené en TCAD (Figure 4.11c) qui montre un pic important sur la périphérie de la jonction PW/DNW.

FIGURE 4.15 – Cartographies d’électroluminescence de la SPAD FD-SOI avec DNW en damier sur une structure
octogonale de diamètre 25 µm (température ambiante)

La structuration du caisson DNW modifie significativement la tension de claquage de la jonction
entre le DNW et le substrat (P-). Une cellule octogonale FD-SOI présente une VBD de l’ordre de 37V
dans le cas d’une fabrication avec le procédé standard (cf. chapitre 3). Avec le caisson DNW en damier,
cette tension est de l’ordre de 10.2V (Figure 4.16). Les tensions de claquage des deux jonctions sont
très proches (PW/DNW et DNW/Substrat), et des courants provenant de la seconde peuvent alors
venir parasiter la première.

FIGURE 4.16 – Caractéristiques I(V ) de la jonction DNW/Substrat de la cellule FD-SOI octogonale de diamètre
25 µm pour le DNW standard et en damier (température ambiante)

La structuration du caisson DNW est une solution assez intéressante pour modifier localement le
niveau de dopage sans impacter le procédé de fabrication. Cependant, compte tenu des contraintes
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CHAPITRE 4. AUGMENTATION DE LA TENSION DE CLAQUAGE

de fabrication, les possibilités de modification restent trop limitées pour l’objectif visé. Nous avons
néanmoins mis en évidence une modification des propriétés électriques de la SPAD par la structuration
du caisson DNW, ce qui valide le concept. Par ailleurs, les dimensions physiques du damier sont très
agressives, par rapport aux règles de dessin, et ont tout de même montré un effet.

4.3 Optimisation de la cellule SPAD avec modification de l’étape d’im-
plantation du caisson DNW

4.3.1 Principe

Dans une deuxième approche, nous avons travaillé sur la réalisation d’un caisson DNW plus pro-
fond et moins dopé, obtenu par la modification des conditions d’implantation dans le procédé de
fabrication (Figure 4.17 et Tableau 4.4). L’utilisation d’un caisson moins dopé permet d’obtenir une
jonction PW/DNW plus profonde avec une ZCE élargie pour une tension de polarisation inverse don-
née. Ainsi, le claquage apparaît à plus forte tension de polarisation inverse. Grâce à l’élargissement
de la ZCE, la courbure de bande est moindre et conduit à une plus faible contribution des porteurs
générés par effet tunnel dans le DCR (qui de ce fait diminue). Par ailleurs, il est à noter que l’anneau
de garde reste toujours de type N moins dopé que la jonction SPAD malgré la diminution du niveau
de dopage du caisson DNW.

FIGURE 4.17 – Schéma des structures SPAD FD-SOI avec en a) un caisson DNW standard et en b) modifié

Paramètre Variations
Dose Diminution d’environ 70%

Énergie Augmentation d’environ 25%

TABLE 4.4 – Modifications des conditions d’implantation du caisson DNW (suite à une étude paramétrique)

Cette solution a été possible car elle ne demande pas de modification de masque mais unique-
ment un changement des paramètres lors de l’implantation ionique (Tableau 4.4). Pour des raisons de
confidentialité, aucune donnée d’implantation ionique ne peut être fournie dans cette thèse. Enfin, il
est à noter que les structures SPAD conservent le même dessin physique avec ou sans modification du
caisson DNW.
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4.3.2 Étude en simulations

En simulations TCAD, le code SPROCESS a été modifié pour prendre en compte cette modification
de l’étape d’implantation du caisson DNW. Les cartographies du niveau de dopage mettent en évi-
dence un niveau de dopage plus faible pour le caisson DNW modifié par rapport à celui de la version
standard (Figure 4.18a et b). La réalisation d’une coupe verticale au milieu de la zone active permet
de quantifier cette diminution (Figure 4.18c). La valeur du pic de concentration maximale du caisson
DNW modifié a été divisée environ d’un facteur trois par rapport au procédé standard.

FIGURE 4.18 – Niveaux de dopage pour des structures a) DNW standard, b) DNW modifié, et c) profil de dopage
sur une coupe verticale

La mise en place du bloc SDEVICE permet de caractériser le comportement électrique des deux
structures. L’étude avec le modèle d’ionisation par impact (avalanche) activé met en évidence une
augmentation de la tension de claquage de l’ordre de 6V (Figure 4.19a). De plus, l’étude ABA des
intégrales d’ionisation confirme cette augmentation de VBD(Figure 4.19b). Les valeurs des tensions
obtenues avec cette étude (de 9.8V et de 14.8V respectivement dans le cas standard et DNW modifié)
sont légèrement différentes de celles déterminés avec les caractéristiques I(V ) (qui sont respecti-
vement de 9.5V et 15.8V). Cet écart est attribué aux différences présentes dans la description des
modèles physiques entre les modules Resistor et ABA (cf. chapitre 2).

FIGURE 4.19 – a) Caractéristiques I(V ) simulées avec le modèle d’ionisation par impact activé, et b) Évolution
des intégrales d’ionisations en fonction de la tension inverse (étude ABA)
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En nous plaçant à la même valeur de tension d’excès relative (ici 10% de VBD), nous réalisons une
étude en cartographie du comportement du champ électrique. Ces cartographies font apparaître un
niveau de champ plus faible pour la version DNW modifié (Figure 4.20a et b). Sur ces figures, nous
observons que la taille de la ZCE a augmenté. Sur une coupe horizontale au milieu de la ZCE, parallèle
à la jonction (Figure 4.20c), nous constatons que le champ électrique moyen est passé de 6×105V/cm
à 5 × 105V/cm, et que les pics de champ sous les STI ont diminué en amplitude. Cependant, à noter
que pour les deux versions du DNW, il existe un pic de champ sur la périphérie de la zone active qui
pourrait donner lieu à l’amorçage du claquage localisé à cet endroit (PEB). Le niveau de ce pic semble
accentué par la présence du bloc STI, le chapitre 5 présente des voies d’optimisation pour réduire ce
pic de champ et les risques de PEB associés.

FIGURE 4.20 – Cartographie du champ électrique pour a) le DNW standard, b) le DNW modifié, et c) Profil du
champ sur une coupe horizontale milieu de la ZCE (Vex = 10% de VBD)

Dans des conditions similaires, l’étude du taux générations/recombinaisons de type B2B montre
une diminution de quatre à cinq décades de ce taux résultant de la modification d’implantation du
DNW (Figure 4.21a).

Nous avons aussi réalisé une simulation sans activer le modèle d’avalanche (le claquage résultant
des ionisations par impact ne se produit pas dans cette configuration). Nous avons alors polarisé les
structures jusqu’à des tensions très élevées (V > 25V) pour étudier le claquage Zéner. En effet, dans
ces conditions de simulation, l’augmentation du courant avec la tension est due aux phénomènes de
générations/recombinaisons et en l’occurrence ici au B2B. À partir d’un certain point de polarisation,
le champ électrique est tellement fort que les charges parviennent à circuler par effet tunnel. Pour la
structure DNW standard, la conduction Zéner apparaît pour une tension proche de 10V donc compa-
rable à celle de l’avalanche. Pour le DNW modifié, le claquage Zéner intervient presque 10V au-dessus
de celui de l’avalanche (Figure 4.21b). Ceci confirme que la modification du DNW permet de diminuer
la contribution B2B dans la SPAD FD-SOI.
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CHAPITRE 4. AUGMENTATION DE LA TENSION DE CLAQUAGE

FIGURE 4.21 – a) Évolution du taux de générations/recombinaisons B2B dans la ZCE pour une coupe verticale
(Vex = 10% de VBD), b) Caractéristiques I(V ) simulées avec le modèle ionisation par impact activé ou non

4.3.3 Caractérisations

Dans cette sous-section, nous présentons l’ensemble des résultats de caractérisation réalisé sur des
structures SPAD FD-SOI présentant la modification d’implantation du DNW. Nous avons mesuré les
caractéristiques I(V ) de ces structures, ainsi que le DCR. Nous avons également réalisé des microcar-
tographies d’électroluminescence qui sont représentatives de la distribution du champ électrique dans
la structure. Enfin, une dernière sous-section sera consacrée à l’étude de la matrice SPAD 3x3.

Caractéristiques I(V )

Les premières caractérisations I(V ) menées sur les SPAD FD-SOI avec modification d’implantation
du caisson DNW ont confirmé les tendances obtenues en simulations. Nous retrouvons une augmen-
tation en tension de claquage de l’ordre de 6V avec une VBD pour la nouvelle jonction proche de 16V
à température ambiante (Figure 4.22).

FIGURE 4.22 – Caractéristiques I(V ) mesurées sur des cellules FD-SOI pseudo-circulaires de diamètre 50 µm
avec les deux versions DNW (température ambiante)
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Comme pour la version DNW standard, nous avons réalisé une étude en température sur une plage
de −50 à 50 °C. Nous avons de nouveau constaté une augmentation progressive du courant d’obscurité
avec la température (Figure 4.23a). De plus, sur cette nouvelle structure, nous avons aussi confirmé
que l’avalanche est à l’origine de l’augmentation brutale du courant puisque le coefficient directeur de
la courbe VBD(T ) est positif, avec une valeur de pente de 11.6mV/K, bien plus élevé que la structure
standard ou les phénomènes d’avalanche et de B2B coexistent avec des variations en température de
signes opposés (Figure 4.23b).

FIGURE 4.23 – Étude en température de la cellule FD-SOI avec DNW modifié : en a) caractéristiques I(V ) et en
b) VBD (T ) (50 µm de diamètre)

Par ailleurs, concernant la seconde jonction entre le DNW et le Substrat (dopé P-), la réduction du
niveau de dopage dans le caisson DNW a permis aussi de rendre cette jonction moins abrupte. Ceci a
entraîné une augmentation de la tension de claquage d’environ 10V avec un passage de 24.4V pour
la version standard à environ 35V pour le DNW modifié (Figure 4.24) dans le cas d’une structure
pseudo-circulaire de diamètre 50 µm. Cette évolution est plutôt favorable.

FIGURE 4.24 – Caractéristiques I(V ) de la jonction DNW/Substrat pour les structures SPAD FD-SOI pseudo-
circulaires de diamètre 50 µm avec les deux versions DNW (température ambiante)
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Dark Count Rate

Dans le cadre de la thèse de T. Chaves [157], des mesures préliminaires de DCR sur les cellules avec
DNW modifié avaient été réalisées. L’utilisation d’un circuit d’étouffement composé uniquement d’une
résistance de 200 kΩ en série avec la SPAD permettait d’avoir accès à des mesures de DCR jusqu’à une
tension d’excès maximale de 0.3V, avec une lecture de tension d’anode grâce à une sonde de tension
(présentant une capacité élevée). Dans ces conditions, la portée de ces mesures étaient limitée et il
n’était pas évident de quantifier l’apport de la modification du caisson DNW (Figure 4.25).

FIGURE 4.25 – Comparaison des mesures de DCR sur les deux versions DNW pour des structures pseudo-
circulaires de diamètre 25 µm (température ambiante)

L’utilisation d’un amplificateur transimpédance externe, directement connecté à la sortie de la
résistance d’étouffement, a permis d’obtenir des pulses beaucoup plus courts et ainsi de réaliser des
mesures DCR sur une gamme étendue (cf. chapitre 3). Dans ces nouvelles conditions et à température
ambiante, nous parvenons maintenant à réaliser des mesures jusqu’à une tension d’excès d’environ
1.3V démontrant une importante diminution du DCR (Figure 4.26).

FIGURE 4.26 – Mesures du DCR de la SPAD FD-SOI avec DNW modifié pour une structure pseudo-circulaire de
diamètre 25 µm en utilisant l’amplificateur transimpédance (température ambiante)

Nous avons ensuite réalisé une étude du DCR en température pour la gamme [−40 ; 50 °C], pour
les cellules avec caissons DNW standard et modifié. Avec la version DNW standard, nous parvenons
à mesurer le DCR jusqu’à une tension d’excès d’environ 0.7V. Sur ces mesures, nous retrouvons la
présence de deux comportements. Pour les basses températures, [−40° ; 10 °C], nous constatons une
augmentation de la tension de seuil à partir de laquelle nous observons un emballement du DCR. Pour
une tension d’excès ∼ de 0.5V, nous observons ainsi un DCR à −20 °C plus élevé qu’à 0 °C. Ensuite à
plus hautes températures, [10° ; 50 °C], nous constatons une augmentation du DCR progressive avec
la température et ceci pour toutes les tensions d’excès (Figure 4.27a).
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Pour la structure avec modification de l’implantation du DNW (Figure 4.27b), il y a tout d’abord
une diminution du DCR par rapport au DNW standard et ceci pour toutes les températures. Par ailleurs,
pour une température donnée, avec le caisson DNW modifié, nous observons que l’augmentation du
DCR avec la tension d’excès est beaucoup plus douce. Ceci permet alors d’utiliser des tensions d’excès
plus élevées. À 20 °C, sur la version DNW standard nous étions limités à une tension d’excès proche
de 0.7V, alors qu’avec la modification du DNW nous pouvons travailler jusqu’à 1.3V. Enfin, concer-
nant l’évolution en température par rapport au DNW standard, nous observons cette fois-ci un seul
comportement : l’augmentation avec la température de la tension de seuil délimitant l’emballement
du DCR (Figure 4.27b).

FIGURE 4.27 – Mesures du DCR de la SPAD FD-SOI pour la structure pseudo-circulaire de diamètre 25 µm avec
utilisation de l’amplificateur transimpédance et variation de la température : en a) DNW standard et en b) DNW
modifié

Comme les deux structures n’ont pas la même tension de claquage (respectivement 9.5V et 15.8V),
il est intéressant pour cette étude de considérer la tension d’excès relative définie par : Vex/VBD.
La Figure 4.28 présente l’évolution du DCR avec la tension d’excès relative à différentes valeurs de
température. Cette analyse confirme que la modification d’implantation permet de réduire le DCR et
de faire fonctionner la SPAD avec caisson DNW modifié à des tensions d’excès relatives plus élevées. Il
est à noter que l’amélioration du DCR devient de plus en plus importante quand nous augmentons la
température. Néanmoins, même si le DCR a été amélioré par rapport à la structure issue du procédé
standard, ce dernier reste plus élevé que pour les autres structures SPAD présentes dans la littérature
[13], [14], [34], [38], [40], [99], [121], [122], [129].

FIGURE 4.28 – Mesures du DCR de la SPAD FD-SOI avec utilisation de l’amplificateur transimpédance et varia-
tion de la température pour les deux versions du DNW en utilisant une échelle relative (pseudo-circulaire de
diamètre 25 µm)
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Sur la version DNW standard, les tracés d’Arrhénius mettent en évidence une forme de cuvette
assez marquée notamment pour des tensions d’excès proches de 0.5V (Figure 4.29a et c). Sur la
structure DNW modifié, nous retrouvons aussi ce type de comportement comme illustré sur les Figures
4.29b et c. L’hypothèse évoquée pour le DNW standard (cf. chapitre 3), reste donc toujours valable :
à basses températures l’augmentation soudaine du DCR semble liée aux pièges qui relâchent des
charges avec un certain délai traduisant alors une augmentation brutale de l’afterpulsing, tandis qu’à
plus hautes températures les mécanismes de type B2B et génération thermique prédominent. Cette
dernière idée est renforcée par l’extraction des énergies d’activation qui à hautes températures pour le
DNW modifié sont dans un ordre de grandeur de 0.3 à 0.4 eV, donc inférieures à Eg/2, traduisant une
domination de l’effet tunnel (B2B) [192], [193].

FIGURE 4.29 – Etude du DCR pour la structure SPAD FD-SOI de diamètre 25 µm : en a) Courbes d’Arrhénius
pour le DNW standard, en b) Courbes d’Arrhénius pour le DNW modifié, et en c) DCR(T)

Cartographies d’électroluminescence

Les cartographies d’électroluminescence réalisées sur les structures SPAD FD-SOI avec le DNW
modifié n’ont pas montré de différences par rapport au procédé standard. Nous retrouvons un claquage
prédominant sur la périphérie de la zone active (PEB) pour des faibles tensions d’excès. Quand nous
augmentons ensuite cette dernière, nous parvenons à éclairer l’intégralité de la surface active (Figure
4.30). Ce résultat fait un lien direct avec le comportement observé en simulations TCAD sur le champ
électrique. Sur la Figure 4.20, nous avons mis en évidence la diminution du champ électrique moyen
dans la ZCE par la réduction du niveau de dopage du caisson DNW. Cependant, sur les bords de la
zone active, nous retrouvons toujours la présence d’un pic de champ plus important qu’au centre. À
noter que le débordement du bloc STI sur la jonction contribue vraisemblablement à ce pic de champ.
De ce fait, nous avons étudié dans le chapitre 5, l’effet du déplacement de ce bloc STI sur les pics de
champ électrique périphériques.

99
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2021LYSEI090/these.pdf 
© D. Issartel], [2021], INSA Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 4. AUGMENTATION DE LA TENSION DE CLAQUAGE

FIGURE 4.30 – Cartographies d’électroluminescence de SPAD FD-SOI avec DNW modifié sur une structure
pseudo-circulaire de diamètre 25 µm (température ambiante)

Matrices

Les mesures préliminaires réalisées sur les matrices 3x3 avec modification des conditions d’implan-
tation du caisson DNW ont mis en avant des comportements singuliers. Le DCR de la SPAD centrale de
la matrice est plus faible que celui d’une SPAD isolée comme illustré sur la Figure 4.31. Cela permet
de travailler à une tension d’excès nettement supérieure (environ 2.5V) pour la cellule centrale de la
matrice comparée à la cellule isolée (1.3V).

FIGURE 4.31 – Mesures du DCR de la SPAD FD-SOI pseudo-circulaire de diamètre 25 µm avec modification du
caisson DNW pour la cellule isolée et la cellule centrale de la matrice 3x3 (température ambiante)

Sur la matrice avec le caisson DNW standard, nous n’avions pas observé de différence sur la mesure
du DCR quelle que soit la configuration choisie (Figure 4.32a et b). De plus, nous n’avions pas observé
de différences entre les mesures de DCR des cellules de la matrice et d’une cellule isolée.

Avec le caisson DNW modifié, ce n’est plus le cas et nous distinguons deux types de comportement
dans l’évolution du DCR. Les configurations 111, 110 et 100 présentent un DCR supérieur aux autres
(Figure 4.32a et c). Dans les trois cas, la cellule SPAD commune sélectionnée est la S2, c’est-à-dire
celle située directement au-dessus de la SPAD centrale. Le couplage électro-optique semble alors être
présent mais uniquement pour des contributions verticales.
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FIGURE 4.32 – a) Configurations possibles de la matrice 3x3 et Mesures du DCR sur matrice b) du DNW standard
et c) du DNW modifié (température ambiante)

Ce résultat est surprenant car la distance entre la SPAD S2 et S5 (12.5 µm) n’est pas la plus petite
dans la matrice. La SPAD la plus proche est la S4 (10.5 µm), et devrait être la plus pénalisante pour le
couplage électro-optique.

Ce comportement semble de ce fait lié au dessin physique de la matrice associé à la modification du
caisson DNW. Les neufs SPAD sont alimentées sous haute tension en même temps par l’intermédiaire
de lignes métalliques M1. Cependant, les prises de contact sur le caisson DNW sont différentes par
rapport à la structure isolée (contact annulaire), mais également ne sont pas réparties de manière
identique sur les différentes SPAD de la matrice (Figure 4.33). Par exemple, un contact est présent
entre S4 et S5 alors qu’aucun n’existe entre S2 et S5. Nous pouvons avancer l’hypothèse que cette
absence de contact permet un couplage électrique plus fort.

FIGURE 4.33 – Desssin physique de la matrice SPAD FD-SOI 3x3 avec visualisation des lignes de métal M1 et
des prises de contact sur le caisson DNW
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Dans les futurs test-chips dessinés, la répartition de la haute tension sera plus homogène pour
corriger ce problème et permettre une étude plus fine du couplage électro-optique entre les cellules
SPAD intégrées en technologie CMOS FD-SOI 28 nm.

4.4 Bilan

Dans ce chapitre, nous avons étudié deux stratégies de modification du caisson DNW afin d’amélio-
rer le comportement de la SPAD en technologie CMOS FD-SOI 28 nm avec pour objectifs d’augmenter
la tension de claquage et de réduire le DCR.

La première option, qui repose sur la réalisation d’un caisson DNW moins dopé en implantant ce
dernier au travers d’une résine en forme de damier, ne nous a pas donné de résultat exploitable même
si le concept a été validé. Tout d’abord, les temps de recuit assez courts du procédé de fabrication ne
permettent pas une diffusion latérale suffisante des dopants pour obtenir un caisson continu. Il a fallu
travailler sur des dimensions de motif ne respectant pas les règles de dessin du DRM impliquant un
risque sur la viabilité des structures dessinées. Dans ces conditions, nous ne sommes pas assurés de
fabriquer véritablement la structure dessinée. La caractérisation des cellules a validé le concept sans
atteindre les valeurs simulées. Nous avons décidé de ne pas mettre en œuvre cette approche dans les
circuits qui ont suivi.

La seconde option consiste à modifier le procédé de fabrication en changeant les paramètres d’im-
plantation ionique du caisson DNW. Les résultats de simulation ont été validés par les mesures. En
réduisant le dopage du caisson DNW, nous sommes parvenus à augmenter la profondeur de la jonc-
tion et à élargir la ZCE diminuant le champ électrique et les recombinaisons de type B2B. Par rapport
au DNW standard, la tension de claquage est augmentée et le DCR réduit (Tableau 4.5). Devant ces
résultats encourageants, nous avons décidé d’adopter cette modification sur nos circuits.

T = 0 °C T = 20 °C T = 40 °C

VBD V max
ex

DCR à Vex

= 0.5V
VBD V max

ex
DCR à Vex

= 0.5V
VBD V max

ex
DCR à Vex

= 0.5V

DNW
standard

9.4V 0.65V 380Hz/µm2 9.5V 0.75V 471Hz/µm2 9.6V 0.75V 660Hz/µm2

DNW
modifié

15.5V 1.10V 9Hz/µm2 15.8V 1.30 V 10Hz/µm2 16.0V 1.70V 13Hz/µm2

TABLE 4.5 – Comparaison des résultats obtenus entre les deux versions du DNW

Par rapport aux test-chips présentés dans les chapitres 2 et 3, les travaux menés dans cette étude
ont permis de concevoir deux circuits intégrés dont le récapitulatif est donné dans le Tableau 4.6 et
sur la Figure 4.34 (cf. Annexe 2).

N°
Géométrie
des cellules

Structures
disponibles

Taille des
cellules

Présence
de

Matrice?

Modifications
en lien avec les

simulations

Violations
DRC

1
Carrée et

Octogonale
FD-SOI et

STI
25 µm Non - -

2
Pseudo-

circulaire et
Octogonale

FD-SOI et
STI

25 µm et
50 µm

Non - -

2
DNW

Pseudo-
circulaire et
Octogonale

FD-SOI et
STI

25 µm et
50 µm

Non
Modification

d’implantation
du DNW

-

3
Pseudo-

circulaire et
Octogonale

FD-SOI, STI
et NOSO

25 µm et
50 µm

Non Pattern du DNW 3

TABLE 4.6 – Tableau des caractéristiques principales des test-chips 1, 2, 2DNW et 3
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FIGURE 4.34 – Vue layout des test-chips 1, 2 et 3
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Chapitre 5

Optimisation de la cellule SPAD pour
réduire le claquage prématuré en
périphérie

Dans ce chapitre, nous présentons un travail d’optimisation dans notre structure SPAD en techno-
logie CMOS FD-SOI 28 nm pour réduire le claquage prématuré sur les bords de la zone active (PEB).
Pour adresser ce problème, nous allons travailler sur trois axes d’étude. Le premier (sans modification
du procédé de fabrication) porte sur l’éloignement des blocs STI périphériques de la zone active. Le
second (avec modification du procédé de fabrication) traite de modifications des conditions d’implan-
tation du caisson PW. Et enfin, le dernier concerne l’utilisation de deux implantations pour créer le
caisson DNW.
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5.1 Contexte

Le claquage prédominant sur les bords de la zone active, déjà présenté dans les chapitres 3 et
4, a notamment été mis en évidence par les cartographies d’électroluminescence. En effet, sur ces
dernières quand nous augmentons la tension d’excès, la première zone qui émet de la lumière (zone
de claquage) se situe en périphérie de la SPAD (Figure 5.1a). En augmentant encore cette tension,
l’intégralité de la structure part en avalanche, et la cellule s’illumine entièrement (Figure 5.1b). Cette
observation du claquage initial sur les bords n’est pas favorable pour un fonctionnement optimal de
notre structure SPAD FD-SOI et pourrait expliquer le niveau relativement élevé de DCR mesuré.

FIGURE 5.1 – Cartographie d’électroluminescence d’une SPAD pseudo-circulaire de diamètre 25 µm avec le DNW
standard en a) pour Vex = 0.3V et en b) pour Vex = 1.0V

Par ailleurs, les études en simulations TCAD ont aussi confirmé un problème de la structure sur les
bords. En effet, sur les cartographies à la fois de l’ATP mais aussi du champ électrique, nous observons
un pic en périphérie traduisant un claquage prématuré localisé dans cette zone (Figure 5.2).

FIGURE 5.2 – Simulations TCAD de la structure SPAD FD-SOI de référence (pseudo-circulaire de diamètre 25 µm)
avec en a) cartographie de l’ATP, en b) coupe horizontale de l’ATP au milieu de la ZCE, en c) cartographie du
champ électrique, et en d) coupe horizontale du champ électrique au milieu de la ZCE (Vex = 2V)
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5.2 Étude du report du bloc STI

5.2.1 Hypothèses d’étude des défauts à l’interface STI

Dans la structure de référence de la SPAD, le respect des règles de dessin nous contraint à mettre un
espace entre les couches BFMOAT (anneau de garde) et RX fillopc (zone FD-SOI) car la superposition
de ces deux couches est interdite (cf. chapitre 2). Ceci a pour conséquence de recouvrir les bords de la
zone active de la cellule d’un bloc STI (noté STI 5 sur la Figure 5.3a). Dans le procédé de fabrication,
ce bloc est présent avant que les implantations ne soient réalisées. Les simulations TCAD ont mis
en évidence que le profil de jonction est plus abrupt sous les blocs STI ce qui pourrait conduire à
un claquage prématuré localisé dans cette zone (PEB). De plus, la ZCE en périphérie se courbe et
vient "toucher" l’interface STI, qui, si elle présente une concentration en défauts élevée, pourrait être
responsable d’un fort niveau de DCR. Afin de limiter l’effet des défauts d’interface SiO2/Si, nous
avons conçu des cellules dont le dessin physique permet d’éloigner cette interface de la ZCE : le report
STI. Plusieurs configurations du bloc STI périphérique ont été étudiées. La première correspond à un
alignement du bloc STI sur le caisson PW sans déport, appelée "STI aligné" (Figure 5.3b). Les autres
configurations correspondent à un retrait de 0.5, 1 ou 2 µm par rapport à cette position limite comme
illustré sur la Figure 5.3c. Cette voie d’étude présente l’avantage de ne demander aucune modification
dans le procédé de fabrication mais viole cependant quelques règles de dessin (cf. sous-section 5.2.3).

FIGURE 5.3 – Schéma de SPAD avec les structures en a) de référence, en b) STI aligné, et en c) Report STI
important

Par ailleurs, comme précisé précédemment, lors de la fabrication, la réalisation des STI se fait
avant les étapes d’implantation et de recuit. La partie du STI qui déborde sur la jonction PW/DNW
subit une "double implantation", celle pour le caisson PW et celle pour le DNW. De ce fait, la portion
du bloc entourée en rouge sur la Figure 5.4 présenterait une concentration de défauts plus élevée que
l’autre partie entourée en vert.

FIGURE 5.4 – Cartographie des dopages sur la structure FD-SOI de référence avec localisation des défauts aux
interfaces STI (la zone rouge subit la double-implantation PW et DNW)
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Pour la mise en place des simulations TCAD avec présence de défauts, le module SDEVICE [160]
possède plusieurs options et pour notre étude, nous avons sélectionné deux d’entre elles.

La première option se nomme RegionInterface et permet de définir des défauts pour une inter-
face donnée entre deux régions (ici deux matériaux différents). Cette description se fait en stipulant
plusieurs paramètres caractéristiques des défauts dans les semi-conducteurs :

— le type de défauts, c’est-à-dire "Donneurs" ou "Accepteurs d’électrons". Après plusieurs paramé-
trages, nous n’avons pas visualisé de différence majeure en fonction du type de défauts, nous
avons donc travaillé avec celui par défaut, c’est-à-dire les "Donneurs" ;

— la concentration de défauts (paramètre Conc) ;
— la distribution spatiale des défauts pouvant être uniforme, exponentielle, gaussienne... ;
— le niveau d’énergie des défauts dans la bande interdite (paramètre EnergyMid). Il est possible

aussi de définir une distribution dans le niveau d’énergie des pièges en jouant sur le paramètre
EnergySig ;

— la section de capture des défauts qui correspond au rayon d’attraction de ces derniers (para-
mètres eXsection et hXsection)

Nous ne possédons aucune information sur les défauts présents dans la technologie CMOS FD-
SOI 28 nm. Pour cette raison, afin de simuler des ordres de grandeur cohérents, nous nous sommes
inspirés de données présentes dans la littérature. Les défauts d’interface dans le silicium présentent
des concentrations variées pouvant aller de 1× 1010 à 1× 1014 cm−2 [95], [196]-[198], les sections de
captures sont quant à elles comprises entre 1× 10−13 et 1× 10−16 cm2 [199], [200]. Par ailleurs, pour
simplifier notre étude et pour être cohérents avec la double implantation, nous allons uniquement
faire varier la concentration en défauts des deux zones (cf. section suivante) et garder les mêmes
valeurs pour les autres paramètres (Tableau 5.1).

Paramètre Valeur
Type de défauts Donneur

Concentration des défauts [1× 1011 ; 1× 1012] cm−2

Distribution des défauts Uniforme
Niveau d’énergie des défauts 0.6 eV

Écart sur le niveau d’énergie des défauts 0.05 eV

Référence de définition de l’énergie des défauts Bande de Valence
Section de capture des électrons 5× 10−14 cm2

Section de capture des trous 5× 10−14 cm2

TABLE 5.1 – Paramètres de simulations des défauts avec l’option RegionInterface

La seconde option se nomme SurfaceRecombination et elle repose sur l’activation des recombinai-
sons de surface de type SRH. Celle-ci entraine alors une modification dans l’expression du terme de
recombinaison RSRHnet présentée dans le chapitre 2 [201]-[204] :

RSRHsurf,net =
n · p− n2i,eff

(n+ n1)/sp + (p+ p1)/sn
(5.1)

n1 = ni,eff · exp

(
Etrap
kT

)
(5.2)

p1 = ni,eff · exp

(
−Etrap
kT

)
(5.3)

s = s0 ·
(

1 + sref ·
(

Ni

Nref

)γ)
(5.4)

avec s la vitesse de recombinaisons de surface, s0 la vitesse intrinsèque, sref un coefficient des ni-
veaux de dopage, Ni le niveau de dopage proche de la surface, Nref le niveau de dopage de référence,
γ un coefficient propre au modèle, et Etrap le niveau d’énergie des pièges.
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La vitesse des recombinaisons de surface dépend de la concentration des dopants proches de la
surface en question, et fait donc sens par rapport au modèle RegionInterface. Les travaux menés sur
ce phénomène ont mis en évidence que dans le cas du silicium le paramètre γ était égal à 1 [201],
[202], que la vitesse était très sensible à la concentration en phosphore [204] mais peu à celle de bore
[203]. De plus, dans le cadre des SPAD en technologie CMOS FD-SOI, les conditions d’implantation
induisent que la vitesse de recombinaisons de surface est quasiment égale à la vitesse intrinsèque
(défini par défaut à 1 × 103 cm/s) [201]-[204]. En accord, avec la double implantation, nous allons
modifier uniquement le paramètre s0 entre les deux portions du STI.

5.2.2 Simulations des défauts et mise en place du report STI

En accord avec les deux options présentées précédemment pour définir les défauts, nous avons
créé trois modèles d’étude. Le premier reprend la définition par RegionInterface, il implémente une
concentration en défauts de 1× 1012 cm−2 pour la partie du STI subissant les deux implantations (en
rouge sur la Figure 5.5) contre 1× 1011 cm−2 pour le reste du bloc (en violet sur la Figure 5.5).

FIGURE 5.5 – Schéma des structures avec report STI et définition des défauts par l’option des régions (Modèle
1)

Le second modèle est la copie du premier mais adapté à l’activation des recombinaisons de surface.
Dans ce contexte, la partie du STI soumise aux deux implantations présente une vitesse de recombi-
naisons de 1× 104 cm/s (en rouge sur la Figure 5.6) tandis que l’autre portion présente une vitesse de
1× 103 cm/s (en violet sur la Figure 5.6).

FIGURE 5.6 – Schéma des structures avec report STI et définition des défauts par l’activation des recombinaisons
de surface (Modèle 2)

Enfin, le dernier modèle est une version intermédiaire du premier avec une définition selon l’option
par régions. La zone de double implantations correspond à une concentration en défauts de 1 ×
1012 cm−2 (en rouge sur la Figure 5.7) et la zone n’étant exposée qu’à l’implantation du caisson DNW
est associée à une concentration de 1 × 1011 cm−2 (en violet sur la Figure 5.7). Une troisième zone
intermédiaire est insérée entre ces deux dernières (en magenta sur la Figure 5.7), elle présente une
concentration de 5× 1011 cm−2 pour simuler un gradient de la concentration de défauts.
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FIGURE 5.7 – Schéma des structures avec report STI et définition des défauts par l’option des régions (Modèle
3)

Les caractéristiques I(V ) obtenues à l’aide des simulations SDEVICE ont donné des tendances
similaires pour les trois modèles utilisés pour la description de défauts. Tout d’abord, nous constatons
que la mise en place du report STI permet de diminuer le courant d’obscurité de la SPAD, et donc
potentiellement de réduire le DCR (Figure 5.8a, b et c). Cette réduction est d’autant plus importante
que le retrait de la structure STI est important. Enfin, nous observons que le report STI n’entraine pas
de modification de la tension de claquage [155].

FIGURE 5.8 – Caractéristiques I(V ) simulées pour chaque structure avec en a) Modèle 1 : RegionInterface, en b)
Modèle 2 : SurfaceRecombination et en c) Modèle 3 : RegionInterface et gradient de concentration des défauts

A noter que le report STI permet de réduire légèrement le pic de champ électrique sur les bords
comme cela apparaît sur la Figure 5.9a. Cette diminution est d’autant plus importante que le report
STI est grand (Figure 5.9b et c). Si la réduction du champ électrique périphérique est suffisante, cela
devrait conduire à une réduction du DCR.
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FIGURE 5.9 – Simulations SDEVICE avec le Modèle 3 : en a) Coupe horizontale du champ électrique au milieu
de la ZCE, en b) Zoom sur le champ électrique des bords de la zone active, et en c) même zoom mais pour l’ATP
(Vex = 2V)

Comme les résultats de simulations montrent un effet sur le champ électrique et le courant d’obs-
curité, nous avons décidé de lancer en fabrication des structures SPAD FD-SOI avec report STI sur la
périphérie de la zone active.

5.2.3 Dessin physique des cellules SPAD avec report STI et règles de dessin

Pour le dessin physique des cellules avec report STI, il faut respecter certaines règles. Comme vu
au chapitre 2, la zone FD-SOI avec BOX et film de silicium se construit en utilisant la couche RX fillopc
(en magenta sur la Figure 5.10). Par ailleurs, les règles de dessin imposent un écart entre la fin du
caisson PW (qui correspond au début de l’anneau de garde, BFMOAT) et la fin du la couche FD-SOI,
conduisant à la présence d’un bloc STI périphérique (Figure 2.18). Pour dessiner la cellule "STI aligné",
il faut que le début de la couche BFMOAT coïncide avec la fin de la couche RX fillopc (Figure 5.10a
et b). Ceci conduit à la violation de deux règles de dessin (GR795 et DORX.D.8) pour lesquelles nous
avons obtenu une dérogation. Enfin, pour une structure avec un report STI plus important comme
celui de 2 µm, il est nécessaire que la couche RX fillopc s’étende au-delà de la couche BFMOAT (Figure
5.10c). Cette situation demande la violation de trois règles de dessin (les deux précédentes ainsi que
l’erreur GR799a_RX correspondant à une interdiction de superposition des couches BFMOAT et RX
fillopc).
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FIGURE 5.10 – Dessins physiques des structures FD-SOI pseudo-circulaires de diamètre 25 µm avec en a) la
référence, en b) STI aligné et en c) Report STI de 2 µm

Au niveau de la fabrication, certains de ces résultats de simulations ont été utilisés pour la concep-
tion du TC3 (avril 2019). Il intègre une configuration "STI aligné" sur une unique cellule FD-SOI
octogonale de diamètre 25 µm. En nous appuyant sur des résultats de simulation complémentaires,
nous avons conçu, dans le test-chip 4 (TC4), quatre configurations de report sur des structures FD-SOI
pseudo-circulaires de diamètre 25 µm et 50 µm : "STI aligné", ainsi que report STI de 0.5, 1, et 2 µm.
Ces configurations sont rappelées dans le Tableau 5.4 à la toute fin de ce chapitre.

5.2.4 Caractérisations

TC3 : cellule octogonale avec STI aligné

Les cartographies d’électroluminescence réalisées sur la cellule octogonale avec STI aligné ont mis
en évidence un comportement conforme aux attentes. En effet, pour cette configuration, le claquage
est tout d’abord localisé au centre de la structure puis s’étend à toute la zone active quand nous aug-
mentons la tension d’excès (Figure 5.11b), alors qu’avec la structure standard le claquage prédominant
était localisé sur la périphérie (Figure 5.11a) [155].

FIGURE 5.11 – Cartographies d’électroluminescence sur cellule octogonale FD-SOI de diamètre 25 µm : en a)
structure de référence et en b) "STI aligné" (Température ambiante)
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Les mesures de DCR ont montré que cette variation de la zone de claquage initiale s’accompagne
d’une réduction assez importante du DCR. Sur une structure FD-SOI de référence en utilisant une
résistance d’étouffement de 200 kΩ, nous trouvons un DCR élevé pour des tensions d’excès très faibles
de l’ordre de 0.3V, soit environ 3% de VBD (Figure 5.12a). Le report STI permet de réduire le DCR
et de réaliser des mesures jusqu’à une tension d’excès d’environ 1V (10% de VBD) comme illustré sur
la Figure 5.12b [155]. Ce résultat montre qu’en absence du claquage prématuré périphérique (PEB)
confirmé par les mesures d’électroluminescence, la SPAD avec report STI n’est pas pénalisée par cette
composante du DCR qui semble prépondérante dans la cellule de référence.

FIGURE 5.12 – Mesures de DCR sur cellule octogonale FD-SOI de diamètre 25 µm : en a) structure de référence
et en b) "STI aligné" (avec RQ = 200 kΩ)

Enfin, les caractéristiques I(V ) ont aussi confirmé ces deux premiers résultats. En effet, nous avons
obtenu un courant d’obscurité plus faible pour la structure avec "STI aligné" et ceci pour plusieurs
valeurs de températures (Figure 5.13) [155].

FIGURE 5.13 – Caractéristiques I(V ) sur les cellules octogonales FD-SOI de référence et "STI aligné" avec en a)
T = 20 °C, en b) T = 30 °C, et en c) T = 50 °C (diamètre = 25 µm)
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TC4 : cellules pseudo-circulaires avec toutes les configurations de report STI

Les cellules pseudo-circulaires avec report STI (du TC4) montrent un comportement différent de
celui observé sur la structure octogonale (du TC3). Tout d’abord, les mesures I(V ) n’ont pas mis en
évidence de diminution notable du courant d’obscurité avec l’augmentation du report. Le niveau est
globalement le même quelle que soit la configuration (Figure 5.14). Nous constatons par ailleurs une
augmentation de la tension de claquage de l’ordre de 0.7V (passage de 9.5V à 10.2V) qui n’était
pas présente sur les résultats de simulations, et sur la structure octogonale. Cette augmentation est la
même pour tous les reports, elle semble donc liée au fait que le STI ne déborde plus sur la jonction
PW/DNW. Lors de précédentes mesures, nous avions montré qu’une structure entièrement STI (donc
sans l’empilement BOX et film de silicium) présentait une tension de claquage plus faible que la
structure FD-SOI standard car la jonction était plus abrupte (cf. chapitre 3). Cette analyse reste valable
pour l’étude du report STI : la structure de référence présente un STI au-dessus de la jonction, donc
cette dernière est localement plus abrupte, et par conséquent la tension de claquage est plus faible
que pour une structure avec report. Par ailleurs, pour les cellules avec modification d’implantation
du caisson DNW, nous n’observons pas de modification du courant d’obscurité avec une très légère
augmentation de la tension de claquage.

FIGURE 5.14 – Caractéristiques I(V ) sur les cellules pseudo-circulaires de diamètre 50 µm selon les différentes
configurations de report STI (température ambiante)

Cette augmentation de tension de claquage est confirmée par les mesures DCR pour lesquelles
les évènements d’avalanche apparaissent à partir de 10.2V de tension de polarisation inverse. Par
ailleurs, nous avons constaté que le DCR augmente très rapidement pour les structures avec report
STI et devient alors supérieur à celui d’une structure FD-SOI standard. Cela est très gênant et remet
en cause l’intérêt du report STI.

5.2.5 Problème de l’interface BOX / DNW rétrograde

Dans le cas des retraits STI significatifs (allant de 0.5 à 2 µm), il existe une interface BOX/DNW
rétrograde qui n’était pas présente dans la structure de référence (Figure 5.15). Dans cette technologie,
la réalisation d’un caisson PW très dopé sous le BOX permet de passiver cette interface et donc de
diminuer la concentration de défauts. Dans le cas du report STI, cette passivation n’est plus présente
et peut conduire à une interface de mauvaise qualité avec une concentration en défauts plus élevée
qu’à l’interface STI/DNW.
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FIGURE 5.15 – Cartographie des dopages sur la structure FD-SOI avec report STI de 2 µm et zoom sur la zone
d’interface BOX/DNW rétrograde

La structure "STI aligné" ne contient à priori pas cette interface BOX/DNW rétrograde néfaste. Il
semble alors surprenant qu’elle ne présente pas d’amélioration. Cela peut s’expliquer par la réalisation
physique de la structure pseudo-circulaire qui impose d’utiliser des rectangles RX fillopc de petite taille
avec une approximation en marches d’escalier. De ce fait, l’alignement STI avec la jonction PW/DNW
est difficile à réaliser (Figure 5.16), avec potentiellement un report STI localement plus grand, laissant
apparaitre l’interface BOX/DNW rétrograde.

FIGURE 5.16 – Dessin physique d’une cellule pseudo-circulaire de 25 µm avec zoom sur la zone d’alignement du
STI

En simulations TCAD, nous avons repris la configuration avec report STI de 2 µm et nous avons
ajouté des défauts à l’interface BOX / DNW rétrograde selon la description RegionInterface. Nous avons
ensuite ajusté la valeur de la concentration afin de simuler un impact plus ou moins important de cette
interface. À noter que les défauts de l’interface STI/DNW sont toujours présents. Pour cette raison,
cette étude compare trois types de structures (Tableau 5.2) : la cellule de référence avec défauts
à l’interface STI/DNW (Figure 5.17a), celle avec report STI de 2 µm et des défauts uniquement à
l’interface STI/DNW (Figure 5.17b), et une cellule avec report STI de 2 µm et des défauts à l’interface
STI/DNW mais aussi à l’interface BOX/DNW rétrograde (Figure 5.17c).

FIGURE 5.17 – Schémas des structures avec report STI et définition des défauts selon la description RegionInter-
face avec en a) la référence, en b) le report STI de 2 µm, et en c) le même report STI mais avec ajout de défauts
à l’interface BOX/DNW rétrograde
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Structure
Concentration des défauts
à l’interface STI/DNW avec

double implantations

Concentration des défauts
à l’interface STI/DNW avec

implantation unique

Concentration des défauts à
l’interface BOX/DNW

rétrograde
Référence 1× 1012 cm−2 1× 1011 cm−2 -

Report STI de 2 µm - 1× 1011 cm−2 -
Report STI de 2 µm
avec défauts BOX /

DNW rétrograde
- 1× 1011 cm−2 5× 1010 / 1× 1011 / 2× 1011

/ 5× 1011 / 1× 1012 cm−2

TABLE 5.2 – Tableau des structures et configurations réalisées pour l’étude sur l’incorporation de défauts à
l’interface BOX /DNW rétrograde

Sur les caractéristiques I(V ) simulées, nous constatons un effet néfaste des défauts à l’inter-
face BOX/DNW rétrograde. En effet, pour des concentrations en défauts plus faibles qu’à l’interface
STI/DNW, le courant d’obscurité augmente de manière beaucoup plus progressive. Ainsi pour des
concentrations comprises entre 5 × 1010 et 1 × 1011 cm−2, le courant d’obscurité simulé est du même
ordre de grandeur que celui de la structure de référence sans report STI (Figure 5.18).

FIGURE 5.18 – Caractéristiques I(V ) simulées pour l’étude sur l’incorporation de défauts à l’interface BOX/DNW
rétrograde

Finalement, ces simulations confirment que l’interface BOX/DNW rétrograde dégrade les perfor-
mances de la SPAD en technologie CMOS FD-SOI 28 nm. Pour cette raison, lors de la conception du
test-chip 5 (TC5) en novembre 2020, nous avons décidé de ne plus intégrer de structures avec des
reports STI importants, mais de privilégier celle avec le STI aligné qui a donné de bons résultats sur le
TC3 avec une géométrie dite "octogonale". Enfin, à noter que le TC5 a été fabriqué avec les deux types
d’implantation du caisson DNW.

5.3 Optimisation par modification des implantations du caisson PW

Dans cette deuxième section, nous étudions l’impact des conditions d’implantation du caisson PW
sur le pic de champ périphérique. Il s’agit d’une étude prospective réalisée en simulations car elle
requiert une modification du procédé de fabrication. Nous cherchons à trouver une alternative au
report STI qui n’a pas donné entière satisfaction.
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5.3.1 Implantations utilisées pour réaliser le caisson PW

Les implantations pour former le caisson PW sont au nombre de quatre et permettent chacune
d’ajuster la forme du profil de dopage dans la profondeur. La première implantation permet d’ajuster
le niveau de dopage dans la partie la plus profonde du caisson alors que la dernière est utilisée pour
ajuster le niveau de dopage au voisinage du BOX (probablement pour passiver l’interface et diminuer
les défauts). Pour obtenir un dopage de caisson PW plus uniforme, deux autres implantations sont
utilisées entre la limite hausse et basse (Figure 5.19a). Ensuite, l’étape de recuit va encore améliorer
l’uniformité de dopage du caisson grâce à la diffusion thermique des dopants.

Dans un premier temps, nous avons décidé de regarder l’impact de chaque implantation sur le
comportement électrique de la structure. Nous avons constaté que la première implantation joue un
rôle assez important sur la tension de claquage. En effet, la réalisation d’une structure SPAD FD-SOI
avec uniquement les implantations deux, trois et quatre du PW permet d’obtenir une structure claquant
à environ 2V de plus que la structure de référence. Cette tendance a par ailleurs été confirmée sur
les caractéristiques I(V ) (Figure 5.19b) et par la méthode des intégrales d’ionisation (ABA, Figure
5.19c). Néanmoins, le champ électrique sur les bords reste toujours bien supérieur à celui du milieu
de la zone active, avec un risque de PEB qui dégrade le DCR (Figure 5.19d).

FIGURE 5.19 – a) Coupe verticale du niveau de dopages sous une zone BOX et film de silicium en fonction
des implantations du caisson PW, et Simulations SDEVICE sur la structure de référence et sur une structure ne
présentant que les implantations 2,3 et 4 du caisson PW : en b) I(V ) en c) ABA, et en d) coupe horizontale du
champ électrique au milieu de la ZCE (Vex = 10% de VBD)

Par ailleurs, cette modification entraîne un rapprochement de la jonction PW/DNW (zones active
et de multiplication) avec l’interface enterrée du STI, ce qui n’est pas favorable du fait de la présence
de défauts. Sur la Figure 5.20, nous présentons également deux courbes avec des défauts à l’interface
STI périphérique comme pour l’étude du report décrite dans la section précédente. Ces défauts sont
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présents à la fois pour la structure de référence mais aussi pour la structure sans la première implan-
tation du caisson PW. En prenant en compte les défauts, la structure sans la première implantation du
PW présente une augmentation du courant d’obscurité significativement plus élevée que celle sur la
structure de référence.

FIGURE 5.20 – Caractéristiques I(V ) simulées pour la structure de référence et sur une structure ne présentant
que les implantations 2,3 et 4 du caisson PW, avec incorporation de défauts à l’interface STI périphérique

Enfin, nous avons testé aussi cette suppression de la première implantation du caisson PW avec
la modification du caisson DNW. Nous avons obtenu les mêmes tendances qu’avec la structure de
référence, c’est-à-dire une augmentation de la tension de claquage (Figure 5.21a) ainsi que la présence
d’un pic de champ électrique sur les bords toujours prédominant (Figure 5.21b).

FIGURE 5.21 – Simulations SDEVICE sur la structure de référence et sur une structure sans la première im-
plantation du caisson PW avec modification du caisson DNW : en a) I(V ) en b) coupe horizontale du champ
électrique au milieu de la ZCE (Vex = 10% de VBD)

Nous avons décidé plutôt que de supprimer cette première implantation, de la modifier en terme
de dose et d’énergie afin de réduire ce pic de champ. Pour cette étude paramétrique, nous avons
travaillé en ne modifiant qu’un seul paramètre à la fois, variation de la dose (étude A) ou variation de
l’énergie (étude B).
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5.3.2 Impact de la modification de la dose

Dans le cadre de l’étude A et pour respecter les données de fabrication confidentielles de STMicroe-
lectronics, nous ne communiquerons aucune valeur d’implantation mais nous avons travaillé de façon
à avoir Dose 1 < Dose 2 < Dose 3 < Dose de référence < Dose 4.

Pour une énergie fixée, travailler avec une dose d’implantation plus élevée entraîne une augmen-
tation légère de la profondeur de jonction PW/DNW (Figure 5.22a). Par ailleurs, l’utilisation d’une
dose plus élevée que la référence entraine l’apparition d’un pic important dans la concentration des
dopants en profondeur du caisson PW (repère A).

Au niveau des caractéristiques I(V ), nous constatons pour une augmentation de la dose, une di-
minution de la tension de claquage. À l’inverse, nous observons que la diminution de la dose permet
d’augmenter significativement VBD (Figure 5.22b). À noter, que dans tous les cas, le courant d’obscu-
rité n’est pas impacté par la modification de la dose.

Pour le champ électrique, c’est l’effet inverse de celui souhaité qui se produit quand nous augmen-
tons la dose, le pic de champ sur les bords est plus intense (Figure 5.22c). Par contre, dans le cadre de
la diminution de la dose, nous parvenons à réduire le champ électrique moyen dans la structure et à
minimiser le pic périphérique.

FIGURE 5.22 – Simulations sur l’étude A avec variation de la dose de la première implantation du PW : en
a) Coupe verticale du profil de dopage, en b) Caractéristiques I(V ), et en c) Coupe horizontale du champ
électrique au milieu de la ZCE (Vex = 10% de VBD)

Finalement, cette étude montre que la diminution de la dose de la première implantation du
caisson PW a un effet bénéfique sur le comportement électrique de la SPAD.

5.3.3 Impact de la modification de l’énergie

Pour l’étude B, nous avons travaillé avec plusieurs valeurs d’énergie telles que Énergie 1 < Énergie
de référence < Énergie 2 < Énergie 3 < Énergie 4.
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Néanmoins, comme la profondeur du caisson augmente avec l’énergie d’implantation, à dose
constante, nous pouvons observer pour certaines valeurs d’énergie un creux de dopage au cœur du
caisson PW comme cela apparait sur la Figure 5.23a. Pour l’Énergie 4, le creux est tellement important
qu’il fait apparaître le niveau de dopage du caisson DNW, et le caisson PW se retrouve alors séparé en
deux régions (Figure 5.23b). Cette configuration n’est pas adaptée et elle ne sera pas étudiée dans la
suite du travail.

FIGURE 5.23 – Simulations des niveaux de dopage sur l’étude B avec augmentation de l’énergie de la première
implantation du PW : en a) Coupe verticale, en b) Cartographie de la structure obtenue avec l’Énergie 4

Les caractéristiques I(V ) (simulées avec Énergie 1, Énergie 2 et Énergie 3) ne présentent pas d’évo-
lution monotone de la tension de claquage avec la variation de l’énergie (Figure 5.24a). Par ailleurs,
nous ne constatons pas de variation du courant d’obscurité avec les énergies testées.

L’augmentation de l’énergie permet de globalement diminuer le champ électrique sur les bords de
la zone active mais aussi dans le reste de la jonction (Figure 5.24b). Pour la diminution de l’énergie,
le pic sur les bords a plutôt tendance à s’intensifier par rapport au champ électrique moyen dans
la jonction. Finalement, pour cette étude il semble plus intéressant de privilégier une augmentation
d’énergie.

FIGURE 5.24 – Simulations sur l’étude B avec augmentation de l’énergie de la première implantation du PW :
en a) Caractéristiques I(V ), et en b) Coupe horizontale du champ électrique dans la ZCE (Vex = 10% de VBD)
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5.3.4 Impact croisé avec diminution de la dose et augmentation de l’énergie

Devant les résultats encourageants, nous avons décidé de croiser les études sur la modification
de la première implantation du caisson PW en augmentant l’énergie et en diminuant la dose. Les
structures réalisées sont décrites dans le Tableau 5.3.

Structure Dose Énergie
Référence Dose de référence Énergie de référence

Augmentation Énergie Cas 1 Dose de référence Énergie 2
Croisé 1.1 Dose 3 Énergie 2
Croisé 1.2 Dose 2 Énergie 2
Croisé 1.3 Dose 1 Énergie 2

Augmentation Énergie Cas 2 Dose de référence Énergie 3
Croisé 2.1 Dose 3 Énergie 3
Croisé 2.2 Dose 2 Énergie 3
Croisé 2.3 Dose 1 Énergie 3

TABLE 5.3 – Tableau des structures et configurations réalisées pour l’étude sur l’incorporation de défauts à
l’interface BOX /DNW rétrograde

Au niveau des simulations, la seconde étude reposant sur l’utilisation de l’Énergie 3 avec diminution
de la dose n’a pas aboutie car la structure simulée présentait deux îlots PW (comme pour la structure
Énergie 4 présentée en Figure 5.23b). Les meilleurs résultats obtenus correspondent à l’Energie 2 avec
la dose la plus faible (Dose 1). Nous obtenons une faible diminution de la profondeur de jonction
(Figure 5.25a), avec une augmentation significative de la tension de claquage à 14V (Figure 5.25b),
et une réduction majeure du pic de champ électrique périphérique (Figure 5.25c).

FIGURE 5.25 – Simulations sur l’étude croisée avec diminution de la dose et augmentation de l’énergie de la
première implantation du PW : en a) Coupe verticale du profil de dopage, en b) Caractéristiques I(V ), et en c)
Coupe horizontale du champ électrique au milieu de la ZCE (Vex = 10% de VBD)
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5.3.5 Combinaison avec la structure DNW modifié

Dans cette sous-section, nous étudions une structure combinant à la fois modification de la pre-
mière implantation du caisson PW mais aussi modification du caisson DNW. Ces deux modifications,
prises séparément ont montré chacune un intérêt pour le fonctionnement électrique de la structure
SPAD FD-SOI. L’étude précédente a été reconduite avec la structure du caisson DNW modifié.

Au niveau de la profondeur de jonction, nous retrouvons le même résultat qu’avec le DNW stan-
dard : l’augmentation de l’énergie permet d’obtenir un caisson P implanté plus en profondeur, alors
que la diminution de la dose n’a pas d’effet notable sur cette profondeur (Figure 5.26a). Par ailleurs,
ces combinaisons, tout en conservant une tension de claquage autour de 16V, n’ont pas permis de
réduire le champ électrique sur les bords (Figure 5.26b et c) contrairement à ce qui avait été observé
sur le caisson DNW standard.

FIGURE 5.26 – Simulations sur l’étude B avec augmentation de l’énergie de la première implantation du PW
ainsi que la modification du caisson DNW : en a) Coupe verticale du profil de dopage (X = 6.0 µm), en b)
Caractéristiques I(V ), et en c) Coupe horizontale du champ électrique dans la ZCE (Vex = 10% de VBD)

Pour conclure, la modification de la première implantation du caisson PW (augmentation de l’éner-
gie et diminution de la dose) présente un intérêt pour la réduction du champ électrique sur les bords
dans la configuration du DNW standard. Pour ce qui concerne le caisson DNW modifié, les deux effets
ne se cumulent pas, le pic de champ reste prédominant. Pour cette raison, la modification du PW
n’a pas été lancé en fabrication, et nous nous sommes uniquement concentrés sur la modification du
caisson DNW.
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5.4 Utilisation de deux implantations pour le caisson DNW

5.4.1 Principe de l’étude

Les structures SPAD de la littérature, comme déjà évoqué dans le chapitre 1, présentent un anneau
de garde sur les bords afin de réduire le problème du claquage prématuré. Ce dernier est très souvent
constitué d’un caisson moins dopé que celui utilisé pour créer la jonction PN de la SPAD (Figure 5.27).
Dans nos structures SPAD FD-SOI simulées et fabriqués, l’anneau de garde est créé grâce à la couche
BFMOAT qui supprime les caissons PW et NW pour conserver uniquement le caisson DNW rétrograde.

FIGURE 5.27 – Structures SPAD de la littérature utilisant un anneau de garde constitué d’un caisson moins dopé
avec en a) technologie CMOS 350 nm [18], [19], en b) technologie CMOS 500 nm [84], en c) technologie CMOS
65 nm [83]

Dans cette section, nous décidons de travailler avec le caisson DNW modifié plutôt que le standard
afin d’avoir une tension de claquage proche de 16V afin de réduire les contributions B2B (cf. cha-
pitre 4). Nous étudions une structure réalisée à partir de deux zones de dopages différenciées pour
constituer le caisson DNW. Pour cela, le DNW "modifié" sera implanté dans toute la zone centrale et
constituera avec le caisson PW, la jonction PN de la SPAD. Sur les bords, nous utiliserons une structure
du DNW encore moins dopée (légère réduction de la dose par rapport au caisson DNW modifié) afin
d’avoir une jonction plus douce (Figure 5.28). Il est à noter que cette structure servira uniquement de
test en simulations, car en fabrication elle nécessiterait une modification trop importante du procédé
et notamment avec des étapes de masquage supplémentaires.

FIGURE 5.28 – Schéma de la structure SPAD FD-SOI utilisant un caisson DNW à deux niveaux de dopage

123
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2021LYSEI090/these.pdf 
© D. Issartel], [2021], INSA Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 5. OPTIMISATION DE LA CELLULE SPAD POUR RÉDUIRE LE CLAQUAGE PRÉMATURÉ EN PÉRIPHÉRIE

5.4.2 Résultats en simulations

Les simulations SPROCESS ont prouvé la faisabilité de la structure proposée. Les deux caissons
DNW issus de deux conditions d’implantation fusionnent parfaitement après recuit pour venir créer
un caisson continu (Figure 5.29a et b).

FIGURE 5.29 – Cartographies des niveaux de dopage avec en a) structure FD-SOI standard et en b) structure
FD-SOI utilisant un caisson DNW à deux niveaux de dopage

En simulations SDEVICE, la jonction dominante de la SPAD étant toujours PW/DNW modifié, nous
n’avons pas constaté de modification majeure sur la caractéristique I(V ) (Figure 5.30a) ni sur les
courbes d’intégrales d’ionisations issues des simulations ABA (Figure 5.30b).

FIGURE 5.30 – Simulations sur l’étude d’une structure avec un caisson DNW à deux niveaux de dopage : en a)
Caractéristiques I(V ) et en b) Intégrales d’ionisations

Au niveau du champ électrique, la coupe réalisée au milieu de la ZCE pour une tension d’excès de
2V met clairement en évidence la suppression du pic de champ sur les bords (Figure 5.31a). L’étude
de l’ATP pour la même coupe confirme ce comportement (Figure 5.31b). L’utilisation d’un caisson
DNW à deux niveaux de dopage semble alors être une solution intéressante pour réduire le claquage
prématuré sur les bords (PEB).
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FIGURE 5.31 – Coupe horizontale à Vex = 2V au milieu de la ZCE sur l’étude d’une structure avec un caisson
DNW à deux niveaux de dopage : en a) Champ électrique b) ATP

5.5 Bilan

Nous avons étudié plusieurs solutions afin de réduire les claquages périphériques prématurés et le
DCR de notre structure SPAD intégrée en technologie CMOS FD-SOI 28 nm. Une première approche
porte sur l’éloignement des blocs d’oxyde STI de la jonction PW/DNW. Elle a mis en évidence une
réduction du DCR pour un STI périphérique aligné sur la jonction. De plus, pour des reports plus
importants l’apparition d’une interface BOX/DNW rétrograde semble pénalisante du fait de la forte
concentration en défaut d’interface. De tels reports ne peuvent s’envisager qu’à condition d’améliorer
la passivation de cette interface.

Dans une seconde approche, en simulations, nous avons montré que la modification des implan-
tations du caisson PW entraine une diminution du champ sur les bords de la zone active ainsi qu’une
augmentation de la tension de claquage. Cependant, ces résultats obtenus avec le DNW standard ne
s’appliquent pas au caisson DNW modifié.

Dans une dernière approche, nous avons étudié une structure qui utilise un caisson DNW à deux
niveaux de dopage. Le caisson DNW modifié (VBD = 15.8V) est utilisé pour concevoir la jonction de
la SPAD associé à un dopage périphérique légèrement moins dopé pour réaliser l’anneau de garde.
Cette solution a montré une nette diminution du champ électrique ainsi que de l’ATP sur les bords.
Néanmoins, cette structure très prometteuse nécessite d’importantes modifications sur le procédé de
fabrication avec le rajout d’une étape de masquage.

Par rapport aux résultats présentés dans les chapitres précédents, l’étude menée ici a conduit à la
conception de nouveaux circuits intégrés dont les spécificités sont résumées dans le Tableau 5.4 et sur
la Figure 5.32 (cf. Annexe 2).
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N°
Géométrie
des cellules

Structures
disponibles

Taille des
cellules

Présence
de

Matrice?

Modifications en
lien avec les
simulations

Violations
DRC

1
Carrée et

Octogonale
FD-SOI et

STI
25 µm Non - -

2
Pseudo-

circulaire et
Octogonale

FD-SOI et
STI

25 µm et
50 µm

Non - -

2
DNW

Pseudo-
circulaire et
Octogonale

FD-SOI et
STI

25 µm et
50 µm

Non
Modification

d’implantation du
DNW

-

3
Pseudo-

circulaire et
Octogonale

FD-SOI, STI
et NOSO

25 µm et
50 µm

Non
Pattern du DNW +
Structure STI aligné

3

4
Pseudo-

circulaire
FD-SOI et

NOSO
25 µm et
50 µm

Oui Report STI 3

4
DNW

Pseudo-
circulaire

FD-SOI et
NOSO

25 µm et
50 µm

Oui
Modification

d’implantation du
DNW + Report STI

3

5
Pseudo-

circulaire et
Octogonale

FD-SOI
25 µm et
50 µm

Oui Structure STI aligné 2

5
DNW

Pseudo-
circulaire et
Octogonale

FD-SOI et
NOSO

25 µm et
50 µm

Oui

Modification
d’implantation du
DNW + Structure

STI aligné

2

TABLE 5.4 – Tableau des caractéristiques principales des test-chips 1, 2, 2DNW, 3, 4, 4DNW, 5 et 5DNW

FIGURE 5.32 – Vue layout des test-chips 1, 2, 3, 4 et 5
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Chapitre 6

Étude sous illumination

Dans ce dernier chapitre, nous allons étudier le comportement de la SPAD et son circuit d’étouf-
fement après l’absorption d’un photon. Dans ce cadre, nous allons réaliser des simulations en régime
transitoire (Transient Simulations). Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous présenterons la ca-
ractérisation sous illumination de notre SPAD en technologie CMOS FD-SOI 28 nm, notamment l’étude
de la gigue temporelle et de la probabilité de détection des photons.
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CHAPITRE 6. ÉTUDE SOUS ILLUMINATION

6.1 Apport des simulations TCAD transitoires pour optimiser l’architec-
ture SPAD FD-SOI

6.1.1 Méthodologie des simulations TCAD électro-optiques transitoires

Notre objectif dans l’utilisation des simulations transitoires est de mieux comprendre le phéno-
mène d’avalanche et d’étouffement. Pour cela, nous adaptons une méthodologie de simulations TCAD
transitoires introduite dans les travaux [205] à nos SPAD intégrées en technologie CMOS FD-SOI
28 nm. La réalisation de ce type de simulations se fait par l’utilisation de trois modules de l’outil TCAD
Synospsys Sentaurus (Figure 6.1).

FIGURE 6.1 – Schéma du principe de fonctionnement des simulations transitoires

Dans un premier temps, nous utilisons le bloc SPROCESS qui permet de décrire le procédé de
fabrication de la SPAD en nous appuyant sur les données confidentielles fournies par le fabricant
(notamment celles relatives aux conditions d’implantation des caissons sous le BOX, et de recuit). Il
s’agit du même code que celui présenté dans le chapitre 3. En sortie de ce bloc, nous obtenons une
structure à symétrie cylindrique de la SPAD intégrée en technologie CMOS FD-SOI 28 nm (Figure 6.2).

FIGURE 6.2 – Structure de la SPAD FD-SOI en sortie du bloc de simulations SPROCESS

Ensuite, nous utilisons le premier bloc SDEVICE aussi nommé "bloc d’initialisation". Il s’agit d’une
simulation en mode quasi stationnaire où tous les contacts sont mis à la masse à l’exception de la ca-
thode qui est polarisée progressivement pour atteindre la tension V = VBD + Vex. Le point important
à ce niveau est que le modèle d’avalanche n’est pas activé : il n’y aura donc pas de claquage de la
structure. Ainsi, cette simulation est très proche de celle réalisée avec le module Resistor Avalanche
OFF (cf. chapitre 2). Cette première phase qui sert d’initialisation à la suivante permet de polariser
la structure SPAD dans un état où le déclenchement d’avalanche serait possible. À partir de ce point
d’équilibre instable, nous passons à la dernière phase qui est décrite par un module SDEVICE, et qui
correspond au cœur de la simulation transitoire. Ce module utilise la configuration mixte pour simu-
ler des dispositifs physiques et des circuits électroniques (configuration mixed-mode). Les composants
externes sont décrits avec leurs modèles de type "SPICE" et la simulation permet de résoudre conjoin-
tement les équations du semi-conducteur pour l’architecture SPAD dans une circuiterie (résolution
des lois des nœuds et des mailles). Ici, la cathode est connectée à une source de tension tandis que
l’anode est reliée à une résistance d’étouffement de 200 kΩ (RQ) avec en parallèle une capacité (CQ)
de 3 fF (Figure 6.3). De plus, comme nous voulons étudier l’avalanche suite à l’absorption d’un photon
indépendamment du type d’illumination, BSI ou FSI, l’excitation lumineuse pulsée (λ = 600 nm) sera
décrite pour avoir une zone de photogénération initiale directement localisée dans la ZCE (voir la
croix sur la Figure 6.3). À noter que dans cette troisième phase, le modèle d’avalanche est activé pour
pouvoir étudier temporellement le cycle d’avalanche.
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CHAPITRE 6. ÉTUDE SOUS ILLUMINATION

FIGURE 6.3 – Structure de la SPAD FD-SOI lors de l’utilisation du mode mixte pour les simulations transitoires

L’objectif de ces simulations étant de comprendre le comportement de la SPAD après l’absorp-
tion d’un photon et du déclenchement de l’avalanche, le temps sera un paramètre essentiel. Dans ce
contexte, les simulations réalisées durent entre 1 et 5 µs, et la source lumineuse pulsée est activée
500 ps après le lancement de la phase de simulation transitoire et elle reste active pour une durée de
10 ps (comme illustré sur la Figure 6.4).

FIGURE 6.4 – Courbe de l’intensité lumineuse en fonction du temps dans le cadre des simulations transitoires

À la fin de cette simulation transitoire, différentes données pourront être étudiées qu’il s’agisse de
grandeurs électriques macroscopiques (courant et tension) ou de données physiques internes (densités
de porteurs...). Nos analyses porteront principalement sur l’étude du profil temporel de l’impulsion
résultant du déclenchement de l’avalanche et de la mise en place de l’étouffement (comme illustré
en Figure 6.5a, [206], [207]). Nous accordons aussi un intérêt tout particulier à l’étude du "cycle
d’étouffement" décrivant l’évolution du courant en fonction de la tension et dont le principe est illustré
sur la Figure 6.5b, [205].

FIGURE 6.5 – Exemples de courbes pour l’étude en simulations transitoires avec en a) courbes i(t) obtenues
pour une structure SPAD en silicium [206], [207], et en b) Cycle d’étouffement simulé sur une structure SPAD
en technologie CMOS 40 nm [205]
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CHAPITRE 6. ÉTUDE SOUS ILLUMINATION

6.1.2 Résultats de simulation sur la structure SPAD de référence

Les premiers essais réalisés avaient pour objectif de configurer la simulation afin que l’absorption
de photons déclenche l’avalanche, et qu’il n’y ait pas d’avalanche spontanée en l’absence de stimu-
lation optique. Pour cela, il a fallu ajuster un paramètre de simulation qui n’active la génération
d’ionisation par impact qu’au dessus d’une certaine densité de courant (supérieure à la densité de cou-
rant d’obscurité). Nous avons simulé des configurations avec une stimulation optique se produisant
respectivement à 0.5 ns, 50 ns et 100 ns après le début de la simulation transitoire. Comme il apparait
sur la Figure 6.6a, les avalanches sont bien déclenchées par la stimulation optique et il n’existe pas
d’avalanche spontanée.

Ensuite, nous avons vérifié que tant que la SPAD n’est pas polarisée en mode Geiger, il n’est pas
possible d’observer d’avalanche. En effet, sur la Figure 6.6b, nous avons étudié deux polarisations
inverses de la SPAD, respectivement à 4V (bien en-deçà de la tension de claquage) et 10.5V (corres-
pondant à une tension d’excès de 1V). Nous constatons alors que le déclenchement de l’avalanche,
après absorption du pulse de lumière, se réalise uniquement pour la configuration Geiger avec un pic
de courant atteignant environ 1mA (soit environ sept décades au-dessus de l’impulsion de courant
observée à 4V de polarisation inverse). Étant donné que les conditions de stimulation sont identiques,
nous pouvons estimer le gain de la SPAD à 1× 107 pour 1V de tension d’excès.

FIGURE 6.6 – i(t) sur la structure de référence avec a) mise en place d’un retard de la stimulation optique, b)
différentes tensions de polarisation inverse appliquées

Les études en simulations transitoires sur une structure SPAD de référence ont mis en évidence une
anomalie dans le comportement de la cellule. Avant la génération de l’avalanche stimulée par le pulse
de lumière, le courant circulant dans la structure est de l’ordre de 0.1 nA (il s’agit du courant d’obscu-
rité, repère A sur la Figure 6.7). Ensuite dès l’apparition du pulse lumineux, l’avalanche se déclenche
et le courant atteint un maximum proche de 1mA (repère B). Le circuit d’étouffement permet alors de
diminuer le courant et de stopper cette avalanche, car la tension chute aux bornes de la résistance et
entraine alors une diminution de la tension inverse aux bornes de la SPAD (repère C). Cependant, en
fin de simulation, nous conservons des valeurs de courant quatre à cinq décades au-dessus du courant
initial (repère D). Nous ne parvenons jamais à obtenir un courant final identique à celui d’obscurité
initial, impliquant alors que l’étouffement de l’avalanche ne s’effectue pas correctement et que des
charges sont toujours présentes. De plus, ce comportement a été obtenu quelle que soit la valeur de
résistance d’étouffement utilisée 20 kΩ, 200 kΩ ou 2MΩ [208].
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CHAPITRE 6. ÉTUDE SOUS ILLUMINATION

FIGURE 6.7 – i(t) sur la structure de référence selon différentes résistances d’étouffement [208]

Si nous nous concentrons sur la réalisation d’un cycle d’avalanche/étouffement, nous visualisons
cette anomalie. Sur la Figure 6.8, nous identifions trois zones. Tout d’abord, suite à la photogénération
de porteurs et au mécanisme de multiplication dû à l’ionisation par impact, le courant augmente
rapidement tandis que la tension aux bornes de la SPAD diminue légèrement, l’avalanche se met en
place (repère 1©). Ensuite, grâce au circuit d’étouffement, la tension aux bornes de la SPAD décroît
et le courant diminue pour retourner à un niveau bas (repère 2©). Le cycle ne se termine pas après
cette phase d’étouffement et puisque la recharge ne se produit pas, la tension inverse ne retourne pas
à sa valeur initiale pour fermer le cycle. En étudiant la zone autour du repère 3©, nous constatons
une forme de spirale traduisant le lancement d’un nouveau cycle qui se poursuit avec des avalanches
secondaires en série.

FIGURE 6.8 – Cycle d’avalanche/étouffement de la structure de référence (VBD = 9.50V) avec RQ = 200 kΩ
[208]

En analysant l’évolution temporelle de la densité de courant dans la structure, nous avons pu
apporter un début d’explication à ce comportement (Figure 6.9). Suite au pulse de lumière, très rapi-
dement nous observons un pic de la densité de courant traduisant la génération de l’avalanche (repère
A sur Figure 6.9i). Ensuite, après quelques nanosecondes, les charges commencent à s’évacuer dans la
structure, et durant l’évacuation une seconde avalanche apparaît au niveau du repère B sur la Figure
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CHAPITRE 6. ÉTUDE SOUS ILLUMINATION

6.9ii). Cette dernière est localisée sous la tranchée STI la plus proche de la zone d’illumination. Par la
suite, une densité de courant élevée reste présente sous ce bloc STI et ceci jusqu’à la fin de la simu-
lation transitoire. Les tranchées STI semblent pénaliser le fonctionnement de la SPAD en empêchant
l’évacuation rapide des charges, avec des "goulots d’étranglement" où se produisent des avalanches
secondaires en série. Ce phénomène pourrait expliquer que la SPAD ne revienne pas dans son état
initial. À noter que ce qui vient d’être mis en évidence avec une avalanche photogénérée se produit
vraisemblablement en cas de génération de porteurs SRH avec un impact négatif sur le DCR mesuré
de nos SPAD FD-SOI.

FIGURE 6.9 – Cartographie de courant d’électrons avec en i) pendant l’avalanche, et en ii) quelques nanose-
condes après l’avalanche [208]

6.1.3 Étude de variantes de la structure SPAD

Afin de mieux comprendre ce problème d’avalanches en série et d’essayer de le résoudre, nous
avons travaillé sur des variantes de la structure dont certaines sont des versions simplifiées de la
structure de référence (Figure 6.10a). La première d’entre elles n’est pas conforme au concept initial
de la SPAD FD-SOI sous le BOX puisque le film de silicium contenant l’électronique est remplacé par
un contact anode de grande taille, elle sera nommée "Large Anode" (Figure 6.10b). Les deux autres
structures simulées sont plus proches de celle de référence, il s’agit en réalité de structures d’étude
pour lesquelles nous avons supprimé certains éléments de l’architecture. Dans l’une d’elles, c’est à la
fois les tranchées STI et l’empilement BOX - film de silicium qui ne sont plus présents, nous retrouvons
alors une structure très proche de la NOSO décrite dans le chapitre 3 (Figure 6.10c). Dans la dernière
variante, toutes les tranchées STI présentes au dessus de la zone active ont été supprimées ("SOI
unique", Figure 6.10d).

FIGURE 6.10 – Vue schématique des variantes de la structure simulées pour l’étude transitoire avec en a) la
référence, en b) Large Anode, en c) NOSO, et en d) SOI unique (sans tranchée STI)
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CHAPITRE 6. ÉTUDE SOUS ILLUMINATION

La simulation de courbes i(t) sur des temps assez longs de l’ordre de quelques microsecondes a mis
en évidence des différences de comportement entre les variantes (Figure 6.11). Tout d’abord, nous
retrouvons le comportement déjà décrit sur la SPAD de référence : le courant en fin de simulation
est beaucoup plus élevé qu’à l’état initial (courbe rouge) traduisant le déclenchement d’avalanches
secondaires en série. Sur les trois autres structures, la forme de la courbe i(t) est davantage conforme
à ce qui est attendu. Nous retrouvons alors une augmentation du courant suite au déclenchement de
l’avalanche (repère A), la mise en place de l’étouffement et la diminution du courant (repère B), et le
retour à l’état initial en fin de simulation (repère C).

FIGURE 6.11 – i(t) simulées sur les structures : référence, Large Anode, NOSO et SOI unique (RQ = 200 kΩ)

Ces allures de courbes montrent que pour les variantes de structures, il n’y a pas de déclenchement
d’avalanches secondaires en série. Néanmoins, comme les structures Large Anode et NOSO ne sont
pas adaptées pour la réalisation d’une structure SPAD en technologie CMOS FD-SOI 28 nm, nous avons
décidé de nous concentrer en simulations sur la structure SOI unique.

6.1.4 Structure SPAD sans tranchée STI au-dessus de la zone active (SOI unique)

Cette variante de structure présente une différence majeure par rapport à celle de référence : l’ab-
sence des tranchées STI au dessus de la zone active. Avant de poursuivre les simulations transitoires,
nous avons décidé de reprendre une étude statique afin de vérifier que cette optimisation n’entraine
pas de modification majeure sur les performances de la SPAD.

Les caractéristiques simulées I(V ) présentées sur la Figure 6.12a n’ont pas mis en évidence de
modification ni du courant d’obscurité, ni de la tension de claquage qui reste à une valeur proche de
9.5V à température ambiante. De plus, l’étude en cartographie du champ électrique pour une tension
d’excès de 1V et la réalisation d’une coupe au milieu de la ZCE ont permis de confirmer que le champ
moyen est le même entre les deux structures à la différence que les pics de champ au voisinage des
tranchées STI (STI 2 à 4) ne sont plus présents pour la structure SOI unique (Figure 6.12b).
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FIGURE 6.12 – Comparaison des structures de référence et SOI unique avec en a) Caractéristiques I(V ) et en b)
Coupe horizontale du champ électrique au milieu de la ZCE (Vex = 1V) [208]

Nous avons poursuivi les simulations transitoires en nous concentrant sur le cycle d’avalanche/étou-
ffement avec une résistance d’étouffement de 200 kΩ (Figure 6.13). Avec la structure SOI unique, nous
obtenons la forme du cycle souhaité qui se décompose en trois phases. Nous retrouvons les deux phases
déjà présentes sur la structure de référence : déclenchement de l’avalanche suite à la photogénération
de porteurs (repère 1©) puis diminution du courant par le circuit d’étouffement (repère 2©). Ensuite,
la dernière phase (repère 3©), qui présentait une anomalie avec la structure SPAD de référence, se
comporte maintenant normalement avec la recharge pour retrouver la polarisation de départ (VBD +
Vex) avec le niveau de courant d’obscurité. La structure est de nouveau prête pour le déclenchement
d’une nouvelle avalanche.

FIGURE 6.13 – Comparaison des cycles d’avalanche/étouffement pour les structures de référence et SOI unique
sans tranchée STI (RQ = 200 kΩ) [208]

Les évolutions du courant (déjà présentées en Figure 6.11) mais aussi de la tension aux bornes de
la SPAD en fonction du temps confirment le bon déroulement du cycle d’avalanche/étouffement. En
effet, nous retrouvons sur la Figure 6.14, les trois phases : avalanche, étouffement et recharge à l’état
initial. Avec ces différents résultats, il semblerait que la suppression des tranchées STI, présentes au
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CHAPITRE 6. ÉTUDE SOUS ILLUMINATION

dessus de la zone active, permette d’améliorer le fonctionnement de la SPAD. Cette structure a, de ce
fait, été intégrée dans le test-chip 5 (TC5).

FIGURE 6.14 – Comparaison des courbes i(t) et vanode(t) pour les structures de référence et SOI unique (RQ =
200 kΩ) [208]

6.1.5 Dessin physique et fabrication de la structure SPAD FD-SOI sans tranchée STI

A partir du TC5, nous avons implémenté des structures SPAD FD-SOI avec zone SOI unique, c’est-
à-dire sans les tranchées STI. Pour cela et en accord avec l’étude présentée dans le chapitre 3, il fallait
supprimer les espacements imposés par les règles de dessin entre chacune des zones actives de film
silicium (couche RX fillopc) présentes sur la structure de référence (Figure 6.15a et b). Cependant,
cette modification entraine obligatoirement la violation d’une nouvelle règle de dessin, DORX.R.2 qui
impose des couches RX fillopc uniquement de forme orthogonale. Nous avons néanmoins obtenu une
dérogation de la part de STMicroelectronics pour lancer en fabrication cette structure.

FIGURE 6.15 – Zoom sur la conception de l’empilement BOX + film de silicium sur en a) structure de référence
et en b) SOI unique (les espaces remplis de STI entre les zones actives sont supprimés)

En accord avec les résultats obtenus sur le report STI (cf. chapitre 5) et sur la modification d’im-
plantation du caisson DNW (cf. chapitre 4), cette nouvelle optimisation a été mise en place pour deux
géométries de cellules : pseudo-circulaire et octogonale selon les deux diamètres possibles (25 ou
50 µm) avec ou sans report STI et selon les deux versions du DNW. De plus, dans le cadre du projet
ANR-18-CE24-0010, nous travaillons en étroite collaboration avec le laboratoire ICUBE (UMR CNRS
7357) qui se focalise sur la conception d’un circuit d’étouffement plus performant et plus rapide pour
les SPAD intégrées en technologie CMOS FD-SOI 28 nm [156], [209], [210]. En mai 2021, nous avons
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lancé en fabrication un nouveau circuit intégré (test-chip 6, TC6) qui combine les dernières structures
SPAD conçues à l’INL avec un circuit électronique associé conçu par ICUBE (Figure 6.16). Parmi, ces
dernières structures, les cellules sans tranchée STI dans la zone active sont majoritairement présentes
dans le TC6.

FIGURE 6.16 – Dessin physique du test-chip 6

6.1.6 Mesures préliminaires du DCR sur une structure FD-SOI sans tranchée STI

Afin de vérifier que la suppression des tranchées STI apporte une amélioration à la structure SPAD
FD-SOI, nous avons réalisé de nouvelles mesures du DCR. En août 2021, nous avons reçu les premières
puces du TC5, puis en octobre celles avec la modification du caisson DNW. Les mesures préliminaires
du DCR sont présentées sur la Figure 6.17 et sont réalisées pour trois types de structure selon les
deux versions du caisson DNW : référence, "STI aligné", et "STI aligné" sans tranchée STI au-dessus
de la zone active. Nous retrouvons tout d’abord, le résultat présenté dans le chapitre 5, l’alignement
du STI périphérique avec la jonction PW/DNW permet de diminuer le niveau de DCR moyen et ainsi
d’avoir accès à des tensions d’excès relatives plus élevées. Sur cette même structure, la suppression des
tranchées STI, présentes au-dessus de la zone active, permet une amélioration supérieure du niveau
de DCR.

FIGURE 6.17 – Mesures de DCR avec l’amplificateur transimpédance sur une cellule octogonale FD-SOI de
diamètre 25 µm selon plusieurs configurations : en a) caisson DNW standard et en b) caisson DNW modifié
(température ambiante)

136
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2021LYSEI090/these.pdf 
© D. Issartel], [2021], INSA Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 6. ÉTUDE SOUS ILLUMINATION

Pour les deux versions du caisson DNW, les conclusions sont identiques : cumuler les optimisations
permet de diminuer le DCR et d’avoir accès à des tensions d’excès relatives plus élevées. Alors que
pour la structure de référence sans modification (courbe rouge sur Figure 6.17a), nous étions limités
à environ 5% de VBD avant l’accroissement brutal du DCR. Sur une structure présentant les trois
optimisations (courbe orange sur la Figure 6.17b), nous avons maintenant accès à environ 20% de
VBD. Par conséquent, la structure FD-SOI réalisée avec le cumul des modifications (caisson DNW
modifié, bloc STI périphérique aligné avec la jonction, et suppression des tranchées STI au-dessus de
la zone active) se présente pour l’heure comme la structure optimale.

6.2 Mesures de la Gigue temporelle - Jitter

Dans cette section, nous présentons les mesures préliminaires réalisées afin d’estimer la gigue
temporelle de nos SPAD. Pour cela, une première sous-section s’intéresse au principe général et à la
validation de la mesure tandis que la seconde présente et discute les résultats préliminaires obtenus.

6.2.1 Principe général de la mesure

Le banc de mesure de la gigue temporelle est présenté dans le chapitre 2 (Figure 2.33). Les mesures
sont réalisées à l’aide d’une source laser pulsée de longueur d’onde 640 nm (PICOQUANT, référence
LDH_IB_640). L’impulsion lumineuse est dirigée sur la SPAD (avec un alignement réalisé manuelle-
ment), l’avalanche ainsi photogénérée produit un pulse de tension mesurable sur l’oscilloscope. Dans
une première phase, nous avons testé une SPAD du commerce (Micro Photon Devices, PD-050-CTB),
pour ensuite mesurer la SPAD FD-SOI. Pour la SPAD du commerce, ce pulse provient directement de
la sortie rapide de l’électronique intégrée dans le module. Pour la SPAD FD-SOI, le pulse correspond
à la sortie de l’amplificateur transimpédance externe. L’étude de la distribution statistique du temps
τ , séparant l’impulsion de tension mesurée sur la SPAD du pulse de synchronisation du laser (Figure
6.18), permet d’estimer la gigue temporelle. Elle correspond à la largeur à mi-hauteur de la distribu-
tion des temps τ mesurés (FWHM). De plus, il a fallu effectuer au moins 1 × 105 acquisitions de ce
temps τ afin d’obtenir une bonne estimation avec cet histogramme.

FIGURE 6.18 – Schéma de principe de la mesure pour estimation du jitter

Pour valider le banc de mesures dont les paramètres sont donnés dans le Tableau 6.1, nous avons
d’abord utilisé la SPAD de référence (Micro Photon Devices, PD-050-CTB) pour laquelle le fabricant
spécifie que la gigue temporelle est inférieure à 250 ps. Les mesures réalisées ont permis d’estimer un
jitter de 118 ps ce qui est cohérent avec les spécifications du composant (Figure 6.19). Pour ces raisons,
nous avons validé le protocole de mesure pour caractériser les SPAD FD-SOI.
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Paramètres Valeurs
Longueur d’onde du laser 640 nm

Fréquence du laser 8MHz
Puissance du laser 696 nW

Impédance sur oscilloscope 50Ω
Calibre de temps sur oscilloscope 5 ns/div

Nombre de données 100 000

TABLE 6.1 – Tableau des paramètres utilisés pour les estimations de jitter

FIGURE 6.19 – Mesures de jitter sur la SPAD de référence à température ambiante

6.2.2 Résultats préliminaires

Afin de pouvoir réaliser des mesures efficaces sur les SPAD FD-SOI, il est nécessaire d’utiliser le cir-
cuit d’étouffement le plus performant dont nous disposons. Par conséquent, nous avons travaillé avec
l’anode connectée directement à une résistance intégrée de 200 kΩ reliée à l’entrée d’un amplificateur
transimpédance externe (DHPCA-100, marque FEMTO) qui fournit en sortie une tension proportion-
nelle au courant. La Figure 6.20 présente une estimation du jitter réalisée sur une cellule de référence
pseudo-circulaire avec un diamètre de 25 µm pour une tension d’excès de 0.3V et à température am-
biante. Ce dernier est estimé à 5 ns donc bien supérieur à l’état de l’art [13], [14], [34], [40], [99],
[105], [121], [122].

Cependant, ces mesures ne sont pas suffisamment précises puisque nous pensons que cette valeur
ne correspond pas directement au jitter intrinsèque de la SPAD FD-SOI mais à des composants de la
chaîne de mesure ; comme la carte de lecture, ou encore l’amplificateur transimpédance qui possède
un temps de montée très long et une bande passante limitée (0.1 µs et 3.5MHz). L’utilisation dans
le TC6 de l’électronique développée par le laboratoire ICUBE qui est très rapide ne contribuera pas
significativement au jitter mesuré et permettra ainsi d’estimer directement la gigue temporelle de la
SPAD FD-SOI.
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FIGURE 6.20 – Mesures de jitter sur la SPAD FD-SOI à température ambiante (Vex = 0.3V)

6.3 Mesures de l’efficacité de détection des photons - PDP

Dans cette dernière section, nous présentons l’étude de caractérisation de la PDP sur SPAD inté-
grée en technologie CMOS FD-SOI 28 nm. Nous disposons de deux configurations pour réaliser ces
mesures avec un éclairage soit diffus soit en incidence normale, comme présenté en fin de chapitre
2. Dans les deux cas, nous exploitons le même montage optique (cf. Annexe 3) avec un faisceau que
nous dirigeons soit vers l’échantillon (incidence normale), soit vers une sphère intégrante (diffus).
Dans la technologie CMOS FD-SOI 28 nm, le nombre de couches au-dessus de l’empilement Sub-
strat/BOX/film silicium est important. Pour l’incidence quasi-normale, ces couches peuvent entrainer
l’apparition d’interférences optiques venant perturber la caractérisation. L’éclairage diffus permet de
"lisser" la réponse spectrale en moyennant l’impact des interférences, et correspond à une configu-
ration bien adaptée pour déterminer la probabilité de détection des photons d’une SPAD. Ainsi, dans
une première sous-section, nous décrivons la caractérisation sous éclairage diffus. Cependant, diverses
limites et contraintes du système nous ont pour l’heure empêché de réaliser des mesures fiables et re-
productibles. Pour cette raison, dans une deuxième sous-section, nous présenterons la caractérisation
de la SPAD illuminée sous-incidence normale.

6.3.1 Principe de la mesure en sphère intégrante et limites

Le détail de l’estimation de la PDP par la sphère intégrante est donné en Annexe 3. L’allure du
signal mesuré en sortie de la SPAD est illustrée en Figure 6.21.

FIGURE 6.21 – Tension en sortie de la SPAD

La PDP de la SPAD peut s’écrire sous la forme :

PDP (λ) =
Nph(λ)−Ndark

σ · Ta
·
q · EQEref (λ) ·G ·HMerlin

V1(λ)
·

Sref

SSPAD
(6.1)
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avec Nph le nombre de coups mesuré sous éclairement (S.U), Ndark le nombre de coups mesuré
dans l’obscurité (S.U), σ le rapport cyclique du hacheur optique (S.U), Ta la durée d’acquisition (en s),
q la charge élémentaire (en C), EQEref le rendement de la photodiode de référence (S.U), G le gain
de l’amplificateur transimpédance de la photodiode (en V/A), HMerlin la fonction de transfert de la
détection synchrone (S.U), V1 la tension en sortie du Merlin (en V), Sref la surface de la photodiode
de référence (en µm2), et SSPAD la surface de la SPAD (en µm2).

La mise en place du banc de caractérisation optique et sa calibration ont demandé plusieurs ajus-
tements et réglages :

— détermination de la fonction de transfert de la détection synchrone, HMerlin ;
— diminution du niveau de bruit lié aux fuites optiques, afin d’avoir le DCR le plus faible possible ;
— installation d’un amplificateur transimpédance adapté en sortie de la photodiode de référence
Par ailleurs, le peu de sensibilité des SPAD FD-SOI et leur niveau de DCR élevé font que les me-

sures de PDP sont relativement bruitées. C’est pourquoi, dans le cadre de cette thèse, les mesures
de PDP doivent être considérées comme des résultats préliminaires qui devront être confirmés après
optimisation du banc expérimental.

La Figure 6.22 présente l’allure de la PDP d’une SPAD FD-SOI pseudo-circulaire de diamètre 25 µm
réalisée avec la modification du caisson DNW. Nous observons un maximum d’absorption pour des
longueurs d’onde proches de 650 nm et une PDP faible de l’ordre de 7%. À noter que la PDP du
caisson DNW standard n’est pas mesurable du fait de la faible intensité lumineuse dans la sphère
intégrante et du fort niveau de DCR.

FIGURE 6.22 – Mesure de PDP préliminaire sur SPAD FD-SOI avec caisson DNW modifié (sphère intégrante, à
température ambiante et Vex = 1V soit 6% de VBD)

Actuellement divers travaux sont en cours pour optimiser la caractérisation des cellules SPAD FD-
SOI notamment dans le cadre thèse de S. Gao intitulée "Amélioration de l’efficacité de détection dans
le proche infrarouge des photodétecteurs de type SPAD".

6.3.2 Résultats préliminaires des mesures en incidence normale

En complément, nous avons réalisé des mesures sous incidence normale. Elles reposent sur l’utili-
sation d’une SPAD de référence Micro Photon Devices (PD-050-CTB), pour laquelle nous connaissons
la surface notée Scommerce (D = 50 µm) ainsi que la PDP (notée PDPcommerce), qui servira pour ca-
librer nos mesures sur la SPAD FD-SOI. Le principe de cette mesure est schématisé en Figure 6.23.
Nous commençons par placer la SPAD du commerce au niveau de la sortie "incidence normale" en
illuminant l’intégralité de sa surface (on note φphotons, le flux incident sur le capteur). La sortie du
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circuit de la SPAD du commerce est ensuite connectée à l’oscilloscope (Teledyne Lecroy HD4096) pour
compter les évènements d’avalanche. Ensuite, nous répétons cette expérience pour plusieurs longueurs
d’onde comprises entre 400 et 1 000 nm qui nous permet de déterminer le nombre de coups propres,
CRcommerce(λ). Nous retranchons la composante d’obscurité, DCRcommerce, ce qui permet d’écrire
l’expression de la PDP suivante :

Scommerce · φphotons(λ) · PDPcommerce(λ) = CRcommerce(λ)−DCRcommerce (6.2)

Nous réalisons ensuite ces mesures sur la SPAD FD-SOI avec un circuit encapsulé, sans capot,
monté sur la carte de test. La zone active de la SPAD FD-SOI est positionnée à la même hauteur que
celle du commerce afin qu’elle soit exposée à un flux de photons identique. Pour cette structure, on
peut écrire que :

SFDSOI · φphotons(λ) · PDPFDSOI(λ) = CRFDSOI(λ)−DCRFDSOI (6.3)

FIGURE 6.23 – Schéma du principe de détermination de la PDPFDSOI en incidence normale

La surface de la SPAD FD-SOI étant connue, en identifiant le terme φphotons(λ) dans les deux
équations, la PDP de notre cellule est donnée par :

PDPFDSOI(λ) = PDPcommerce(λ) ·
Scommerce

SFDSOI
· CRFDSOI(λ)−DCRFDSOI

CRcommerce(λ)−DCRcommerce
(6.4)

Cette expression suppose un même flux de photons sur les deux SPAD. En pratique, le flux lumi-
neux est légèrement convergent et non pas collimaté : une différence de hauteur entre les deux SPAD
entraine donc une différence de flux surfacique. De plus, les supports de la SPAD du commerce et de
la SPAD FD-SOI sont différents, entrainant alors des incertitudes non négligeables sur leurs position-
nements dans le flux. Dans ce contexte, les mesures ne sont exploitées que pour caractériser les PDP
relatives de différentes configurations de la SPAD FD-SOI.

Les mesures préliminaires ont porté sur la comparaison des deux versions du caisson DNW (cf.
chapitre 4) afin d’être complémentaire par rapport aux résultats obtenus avec la sphère intégrante. Les
mesures, réalisées pour une même tension d’excès relative (environ 6%), ont révélé une augmentation
de la PDP par la modification du DNW traduisant une meilleure sensibilité à la lumière associée à une
zone de photogénération plus étendue (Figure 6.24). À noter, que le niveau de DCR plus bas du
caisson DNW modifié permet d’accéder à une mesure plus précise de la PDP. De plus, nous avons aussi
observé un décalage du maximum d’absorption vers les plus grandes longueurs d’onde par rapport à
la référence, nous passons d’environ 500 nm à un peu plus de 600 nm (confirmant l’allure obtenue sur
la Figure 6.22). Ceci fait sens vis-à-vis du fait que la jonction est plus profonde et que la ZCE est plus
large.
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FIGURE 6.24 – Mesures relatives de PDP préliminaires sur SPAD FD-SOI avec les deux versions du DNW (inci-
dence normale, à température ambiante et pour Vex = 6% de VBD)

La Figure 6.24 met en évidence des écarts relatifs entre les deux versions DNW. Cependant, la
PDP mesurée des SPAD FD-SOI est relativement faible car nous avons travaillé avec des tensions
d’excès relativement modestes. En effet, le niveau DCR élevé (notamment du fait d’une probabilité
d’afterpulsing importante) limite la tension d’excès maximale applicable (environ 6% de VBD) avec
nos conditions de mesures qui utilisent une résistance d’étouffement intégrée et un amplificateur tran-
simpédance extérieur. Dans tous les cas, l’architecture SPAD avec DNW modifié est plus performante
et devrait donner de bien meilleurs résultats avec une électronique associée intégrée permettant de
détecter, d’étouffer rapidement l’avalanche et de contrôler le temps de recharge [156], [209], [210].
De plus, les autres voies d’optimisation étudiées en simulation telles que l’alignement du bloc STI pé-
riphérique, la suppression des tranchées STI au dessus de la zone active etc. combinées avec le caisson
DNW modifié pourraient améliorer davantage les performances.

6.4 Bilan

Nous avons mis en place des simulations TCAD électro-optiques transitoires permettant, à partir
d’une structure respectant le procédé de fabrication, de suivre l’évolution temporelle d’une avalanche
activée par photogénération. Cette étude a permis de mettre en évidence l’effet négatif des tranchées
STI présentes au dessus de la zone active et imposée par les règles de dessin. Ces dernières sont
susceptibles de déclencher des avalanches secondaires en série et d’empêcher alors la recharge de
la structure. Ce constat a conduit à concevoir et à lancer en fabrication une structure SPAD FD-SOI
optimisée avec suppression de ces tranchées STI.

Nous avons aussi réalisé des mesures préliminaires de jitter qui ont permis de valider notre proto-
cole de mesures. Le circuit d’étouffement actuel (simple résistance intégrée) associé à un amplificateur
transimpédance externe ne permet pas d’estimer uniquement la gigue temporelle de la SPAD FD-SOI
car d’autres éléments de la chaîne de mesure introduisent d’autres composantes significatives qui
contribuent au jitter. Le couplage de nos structures avec l’électronique du laboratoire ICUBE permet-
tra vraisemblablement d’estimer le jitter de la SPAD car cette électronique est suffisamment rapide
pour ne pas pénaliser cette estimation. Nous avons également contribué à l’élaboration et à la calibra-
tion d’un banc de mesure pour l’estimation de la probabilité de détection des photons. Les mesures
réalisés sur ce banc ont montré l’augmentation de la PDP en utilisant un caisson DNW modifié ainsi
qu’un décalage du maximum d’absorption vers les plus grandes longueurs d’ondes.

Par rapport aux contributions évoquées dans les chapitres précédents, l’étude en simulations tran-
sitoires menée a été utilisée pour concevoir de nouvelles architectures de SPAD dont le récapitulatif
est donné dans le Tableau 6.2 ainsi que sur la Figure 6.25 (cf. Annexe 2).
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N°
Géométrie des

cellules
Structures
disponibles

Taille des
cellules

Présence
de

Matrice?

Modifications en lien
avec les simulations

Violations
DRC

1
Carrée et

Octogonale
FD-SOI et STI 25 µm Non - -

2
Pseudo-

circulaire et
Octogonale

FD-SOI et STI
25 µm et
50 µm

Non - -

2
DNW

Pseudo-
circulaire et
Octogonale

FD-SOI et STI
25 µm et
50 µm

Non
Modification

d’implantation du
DNW

-

3
Pseudo-

circulaire et
Octogonale

FD-SOI, STI et
NOSO

25 µm et
50 µm

Non
Pattern du DNW +
Structure STI aligné

6

4
Pseudo-

circulaire
FD-SOI et

NOSO
25 µm et
50 µm

Oui Report STI 3

4
DNW

Pseudo-
circulaire

FD-SOI et
NOSO

25 µm et
50 µm

Oui
Modification

d’implantation du
DNW + Report STI

3

5
Pseudo-

circulaire et
Octogonale

FD-SOI
25 µm et
50 µm

Oui

Structure STI aligné
+ Suppression des

tranchées STI dans la
zone active

3

5
DNW

Pseudo-
circulaire et
Octogonale

FD-SOI
25 µm et
50 µm

Oui

Modification
d’implantation du

DNW + Structure STI
aligné + Suppression

des tranchées STI
dans la zone active

3

6
Pseudo-

circulaire et
Octogonale

FD-SOI 25 µm Oui

Structure STI aligné
+ Suppression des

tranchées STI dans la
zone active +

Électronique ICUBE

3

6
DNW

Pseudo-
circulaire et
Octogonale

FD-SOI 25 µm Oui

Modification
d’implantation du

DNW + STI aligné +
Suppression des

tranchées STI dans la
zone active +

Électronique ICUBE

3

TABLE 6.2 – Tableau des caractéristiques principales des test-chips 1, 2, 2DNW, 3, 4, 4DNW, 5, 5DNW, 6 et
6DNW

FIGURE 6.25 – Vue layout des test-chips 1, 2, 3, 4, 5 et 6
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Conclusion

Ce travail de thèse a porté sur la conception et la caractérisation de diodes à avalanche à photon
unique (Single Photon Avalanche Diode, SPAD) intégrées dans la technologie CMOS FD-SOI (Fully
Depleted Silicon On Insulator) 28 nm.

La caractérisation des premières structures SPAD conçues et fabriquées en respectant l’ensemble
des contraintes imposées par la technologie a mis en évidence plusieurs points faibles :

— le DCR est très élevé y compris pour des tensions d’excès faibles. Nous avons identifié que, du
fait de la forte courbure de bande de la jonction abrupte utilisée pour la SPAD, les porteurs
générés par effet tunnel bande à bande contribuaient très significativement à ce DCR élevé ;

— il existe un claquage prédominant sur la périphérie de la zone active. Nous pensons que l’in-
terface PW/STI présente en périphérie de la SPAD en est la cause, en raison de la présence de
défauts d’interface, et/ou de pics de champ électrique au voisinage de ce bloc STI.

Sur la base de ces premiers résultats et en nous appuyant sur une chaîne de simulation TCAD
qui prend en compte les principales étapes du procédé de fabrication, nous avons exploré différentes
approches pour concevoir des structures SPAD avec des performances améliorées.

Pour réduire la contribution de l’effet tunnel bande à bande dans le DCR, nous avons cherché à
diminuer le champ électrique dans la ZCE en augmentant significativement la tension de claquage de
la SPAD. Pour cela, nous avons travaillé sur le profil de dopage de la jonction PW/DNW afin de la
rendre moins abrupte. De plus, pour ne pas impacter l’électronique développée dans le film silicium
au-dessus du BOX et ne pas dégrader la passivation de l’interface BOX/PW, nos efforts ont d’abord
porté sur la réduction du niveau de dopage du caisson DNW.

Dans une première approche, nous avons structuré le caisson DNW en îlots. La diminution du ni-
veau de dopage moyen du caisson résulte alors de la diffusion des dopants entre ces îlots DNW lors des
étapes de recuit. Un des enjeux, mis en évidence par des études paramétriques (simulations TCAD),
est de choisir des paramètres géométriques pour ces îlots qui permettent, compte-tenu à la fois des ca-
ractéristiques des recuits et des autres contraintes de fabrication, d’obtenir un caisson DNW continu. Il
en ressort qu’il faut utiliser des dimensions pour les îlots et pour leurs espacements très inférieures aux
spécifications de la technologie. De ce fait, nous n’avions aucune garantie que les structures fabriquées
correspondaient aux structures dessinées. Les résultats de caractérisation de ces structures ont montré
un effet de la structuration du caisson DNW sur les caractéristiques électriques de la SPAD, ce qui
valide le principe de cette approche. Néanmoins, nous n’avons pas obtenu les performances estimées
en simulation, vraisemblablement parce que la structure fabriquée ne correspondait pas fidèlement à
la structure dessinée.

Dans une seconde approche, nous avons étudié des structures SPAD pour lesquelles les paramètres
d’implantation ionique du caisson DNW ont été ajustés. En modifiant la dose et l’énergie d’implan-
tation, nous sommes parvenus à augmenter la profondeur de la jonction et à élargir la ZCE. Cela a
permis d’augmenter la tension de claquage de 9.5 V à 15.8 V, tout en réduisant le niveau de DCR
moyen (ce dernier reste cependant supérieur aux données de la littérature).

Pour diminuer encore le DCR de notre structure SPAD, nous avons alors cherché à réduire le
risque de claquage périphérique prématuré. Les blocs d’oxyde STI localisés en périphérie de la jonc-
tion PW/DNW contribuent aux pics de champ, et les défauts présents à l’interface Si/SiO2 ont poten-
tiellement un effet négatif sur le DCR. Les meilleurs résultats ont été obtenus lorsque le bloc STI est
aligné sur la jonction PW/DNW. En effet, pour les positions plus déportées, il apparaît une interface
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Conclusion

BOX/DNW rétrograde contenant une forte concentration en défauts d’interface qui pénalise le DCR.
Nous avons complété ce travail par des études en simulation pour évaluer l’effet de la modification

des conditions d’implantation du caisson PW. Le dopage de ce caisson est obtenu via quatre étapes
d’implantation. Nous avons montré, dans le cas du DNW standard, qu’en augmentant l’énergie et en
diminuant la dose de l’implantation la plus profonde, il est possible de diminuer le pic de champ
périphérique et d’augmenter la tension de claquage. Par contre, ces modifications n’ont pas d’effet
sur les caractéristiques électriques de la structure SPAD réalisée avec le caisson DNW modifié. Pour
cette dernière structure, nous avons proposé une solution où le caisson DNW présente deux niveaux
de dopage différents, le moins dopé des deux servant pour la réalisation de l’anneau de garde. Cette
solution permet d’obtenir une nette diminution du champ électrique sans modification de la tension
de claquage (≈ 15.8 V à température ambiante). Ces études qui montrent des voies d’optimisation
complémentaires n’ont pas été mises en œuvre car elles nécessitent des modifications significatives du
procédé de fabrication standard.

Enfin, la mise en place de simulations TCAD électro-optiques en régime transitoire a permis d’étu-
dier finement le cycle d’avalanche. Nous avons mis en évidence l’apparition d’avalanches secondaires
au niveau des tranchées STI situées au-dessus de la zone active de la SPAD et au voisinage du site où
le photon a été absorbé. De ce fait, nous avons conçu des structures SPAD optimisées sans ces tran-
chées STI (ce qui nécessite de violer certaines règles de dessin). Les mesures de DCR préliminaires sur
ces structures ont mis en évidence une diminution du niveau de DCR moyen par la suppression des
tranchées STI.

Dans le cadre du travail de thèse, un banc de mesure pour estimer la probabilité de détection des
photons de notre structure SPAD a été mis en place. Ce banc a permis de mesurer, pour la SPAD avec
caisson DNW modifié, une augmentation de la PDP et un décalage du pic d’absorption vers les plus
fortes longueurs d’ondes (à ∼ 600 nm) par rapport à la SPAD avec DNW standard.

En conclusion, les études en simulation TCAD ont été très utiles pour mieux comprendre l’origine
du DCR élevé et pour proposer des modifications de conception et/ou de procédé pour le réduire.
Grâce aux soutiens de la société STMicroelectronics et de l’ANR, ce travail de thèse s’est appuyé sur
plusieurs versions de test-chip conçues et fabriquées en technologie CMOS FD-SOI 28 nm, chacune
comprenant plusieurs variantes de SPAD. Ainsi, il a été possible en comparant les résultats de mesure
aux résultats de simulation de confirmer ou d’infirmer nos hypothèses de travail.

Même si ces travaux n’ont pas permis d’atteindre les niveaux de DCR des SPAD les plus perfor-
mantes de l’état de l’art, ils ont exploré de nombreuses voies d’optimisation, certaines conduisant
à une amélioration significative des performances des SPAD réalisées dans cette technologie. Pour
l’heure, la structure SPAD FD-SOI la plus performante correspond à la structure cumulant diverses
optimisations : modification du caisson DNW, alignement du bloc STI périphérique avec la jonction
PW/DNW ("STI aligné"), et suppression des tranchées STI au-dessus de la zone active.

Bien que les performances des SPAD présentées dans ce manuscrit restent modestes au regard de
l’état de l’art (Tableau et Figure ci-après), nous pensons qu’il est intéressant d’exploiter les caractéris-
tiques intrinsèquement 3D de la technologie FD-SOI i) en intégrant la SPAD au niveau de la jonction
PW/DNW dans le silicium bulk et ii) en utilisant le film silicium situé au-dessus du BOX pour intégrer
l’électronique associée au détecteur (circuits d’étouffement et d’adressage). Cette approche permet
une optimisation du facteur de remplissage sans recourir aux technologies d’intégration 3D au niveau
wafer qui restent complexes et coûteuses.

Très récemment, une des SPAD conçues dans ce travail de thèse a été intégrée avec une électro-
nique avancée et optimisée conçue par le laboratoire ICUBE de Strasbourg. Les premiers résultats
de caractérisation sont très encourageants notamment du fait de la mise en œuvre d’un circuit actif
d’étouffement et de recharge très performant 1. L’amincissement des puces sur lequel travaille le CEA-
LETI, permettra l’utilisation de la SPAD pour un éclairage en face arrière et contribuera également à

1. M. D. Lakeh, J-B. Kammerer, E. Aguénounon, D. Issartel, J-B. Schell, S. Rink, A. Cathelin, F. Calmon, W. Uhring, "An
Ultrafast Active Quenching Active Reset Circuit with 50% SPAD Afterpulsing Reduction in a 28 nm FD-SOI CMOS Technology
Using Body Biasing Technique," MDPI Sensors, vol. 21, no 12, p. 4014, 2021, doi : 10.3390/s21124014.
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Conclusion

l’amélioration des performances des SPAD développées en technologie FD-SOI pour la détection dans
le proche infrarouge. Le travail se poursuit avec la conception et la caractérisation de pixel 3D SPAD
FD-SOI intégrant l’électronique au-dessus de la SPAD.

Technologie Surface active VBD PDP DCR Jitter

CMOS 40 nm (a)
49 µm2 (FF =
40%, et 70%

avec les lentilles)
15.5V

30% à Vex = 1V
(6.5% de VBD) et λ

= 500 nm

1.0Hz/µm2 à Vex

= 1V (6.5% de
VBD) et T =

25 °C

140ps à Vex =
1V (6.5% de
VBD) et λ =

840 nm

Intégration 3D avec
CIS 45 nm / CMOS

65 nm (b)
122.7 µm2 28.5V

31.8% à Vex = 2.5V
(8.7% de VBD) et λ

= 600 nm

55.4Hz/µm2 à
Vex = 2.5V

(8.7% de VBD) et
T = 20 °C

107.7 ps à Vex =
2.5V (8.7% de
VBD) et λ =

637 nm

CMOS 180 nm avec
focalisation des

charges (c)
200.96 µm2 26.5V

40% à Vex = 2.5V
(9.4% de VBD) et λ

= 550 nm

15mHz/µm2 à
Vex = 3.3V

(12.4% de VBD)
et T = 20 °C

-

CMOS SOI 140 nm
(d)

113.1 µm2 11.3V
26.4% à Vex = 3V

(26.5% de VBD) et λ
= 500 nm

396.1Hz/µm2 à
Vex = 3V (26.5%
de VBD) et T =

20 °C

119ps à Vex =
3V (26.5% de
VBD) et λ =

637 nm

CMOS FD-SOI
28 nm (e)

490 µm2 9.5V -

800Hz/µm2 à Vex

= 0.6V (6.3% de
VBD) et T =

20 °C

-

CMOS FD-SOI

28 nm avec

modification du

caisson DNW (f)

490 µm2 15.8V
7% à Vex = 1V (6.3%

de VBD) et λ =

650 nm

17Hz/µm2 à Vex

= 1V (6.3% de
VBD) et T =

20 °C -
650Hz/µm2 à Vex

= 1.3V (8.2% de
VBD) et T =

20 °C
CMOS FD-SOI

28 nm avec

modification du

caisson DNW +

"STI aligné" +

sans tranchées

STI (g)

490 µm2 15.8V -

10Hz/µm2 à Vex

= 1V (6.3% de
VBD) et T =

20 °C -

260Hz/µm2 à Vex

= 3.2V (20% de
VBD) et T =

20 °C

Paramètres caractéristiques de certaines structures SPAD de la littérature en comparaison de la SPAD CMOS
FD-SOI 28 nm avec modification du caisson DNW
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Annexe 1 : Bilan des Architectures SPAD

Technologie CMOS

Intégration 3D

Technologie CMOS SOI

Autres structures
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Annexe 2 : Historique des circuits
intégrés dessinés à l’INL

N°
Géométrie des

cellules
Structures
disponibles

Taille des
cellules

Présence
de

Matrice?

Modifications en lien
avec les simulations

Violations
DRC

1
Carrée et

Octogonale
FD-SOI et STI 25 µm Non - -

2
Pseudo-

circulaire et
Octogonale

FD-SOI et STI
25 µm et
50 µm

Non - -

2
DNW

Pseudo-
circulaire et
Octogonale

FD-SOI et STI
25 µm et
50 µm

Non
Modification

d’implantation du
DNW

-

3
Pseudo-

circulaire et
Octogonale

FD-SOI, STI et
NOSO

25 µm et
50 µm

Non
Pattern du DNW +
Structure STI aligné

6

4
Pseudo-

circulaire
FD-SOI et

NOSO
25 µm et
50 µm

Oui Report STI 3

4
DNW

Pseudo-
circulaire

FD-SOI et
NOSO

25 µm et
50 µm

Oui
Modification

d’implantation du
DNW + Report STI

3

5
Pseudo-

circulaire et
Octogonale

FD-SOI
25 µm et
50 µm

Oui

Structure STI aligné
+ Suppression des

tranchées STI dans la
zone active

3

5
DNW

Pseudo-
circulaire et
Octogonale

FD-SOI
25 µm et
50 µm

Oui

Modification
d’implantation du

DNW + Structure STI
aligné + Suppression

des tranchées STI
dans la zone active

3

6
Pseudo-

circulaire et
Octogonale

FD-SOI 25 µm Oui

Structure STI aligné
+ Suppression des

tranchées STI dans la
zone active +

Électronique ICUBE

3

6
DNW

Pseudo-
circulaire et
Octogonale

FD-SOI 25 µm Oui

Modification
d’implantation du

DNW + STI aligné +
Suppression des

tranchées STI dans la
zone active +

Électronique ICUBE

3
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Annexe 3 : Paramètres utilisés pour les
mesures de PDP

Variable Signification Unité
λ0 Longueur d’onde nm
ϕ0 Flux photonique en λ0 en sortie de la lampe xénon s−1.m−2

σ Rapport cyclique du hacheur optique (chopper) S.U
fchopper Fréquence en rotation du chopper s−1

Tchopper Période en rotation du chopper s
ϕC Flux photonique après chopper et monochromateur s−1.m−2

TOpt Transmission optique des différents éléments S.U
ϕOpt Flux photonique après le bloc optique s−1.m−2

Sfaisceau Surface du faisceau arrivant dans la sphère intégrante m2

ϕS Flux photonique impactant chaque élément de surface de la sphère intégrante s−1.m−2

Sref Surface de détection de la diode de référence m2

SSPAD Surface de détection de la SPAD m2

α Coefficient de "pertes" dans la sphère intégrante (valeur comprise entre 0 et 1) S.U
K Portion du flux incident dans la sphère allant sur les capteurs S.U

EQEref Rendement de la photodiode de référence S.U
q Charge élémentaire C
Iref Courant en sortie de la diode de référence A
G Gain de l’amplificateur transimpédance V.A−1

τ Constante de temps de l’amplificateur transimpédance S.U

∆V
Amplitude crête à crête sur le signal de sortie de l’amplificateur

transimpédance
V

HMerlin Fonction de transfert du Merlin S.U
V1 Tension de sortie du Merlin V
Ta Durée d’acquisition sur l’oscilloscope qui doit être proportionnelle à Tchopper s

VSPAD Tension en sortie de la SPAD V
Nph Nombre de coups mesurés par l’oscilloscope sous éclairement S.U
Ndark Nombre de coups mesurés par l’oscilloscope sous obscurité S.U
CR Count Rate : nombre de coups sous éclairement par seconde s−1

DCR Dark Count Rate : nombre de coups dans l’obscurité par seconde s−1

n Nombre de périodes visualisées sur l’oscilloscope (ici 5) S.U
PDP Probabilité de détection des photons S.U
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Annexe 3

Le banc optique utilisé dispose de plusieurs éléments : lampe, chopper, monochromateur, sphère in-
tégrante... La réalisation des mesures en lumière diffuse repose sur l’utilisation de la sphère intégrante
en accord avec le schéma présenté dans la Figure ci-dessous.

Schéma de la mesure de PDP par la voie 1 : sphère intégrante pour lumière diffuse

La lumière blanche avec un certain flux ϕ0 est produite par une lampe xénon, puis le faisceau
est mis en forme et filtré par un chopper (hacheur optique, de rapport cyclique σ et de fréquence
fchopper) et un monochromateur (avec fentes d’entrée et de sortie) pour délivrer un flux photonique
monochromatique à λ0. Ce flux est noté ϕC(t), et se présente sous la forme suivante :

Forme du flux photonique en sortie du chopper et monochromateur

Le signal est ensuite mis en forme par un bloc optique comprenant un polariseur, des lentilles, et
une lame 1/2 d’onde (transmission optique, TOpt). En sortie de ce bloc, nous ne retrouvons qu’une
partie du flux d’entrée qui sera noté ϕOpt tel que :

ϕOpt = TOpt · ϕ0

Le faisceau lumineux possède une taille notée Sfaisceau quand il pénètre dans la sphère intégrante.
En faisant une étude système de cette dernière (Figure ci-dessous), nous pouvons remonter à l’expres-
sion du flux photonique surfacique impactant chaque élément de surface (noté ϕS). En sortie de la
sphère, nous retrouvons trois éléments : la photodiode de référence calibrée (surface Sref ) qui permet
de remonter au flux photonique initial, la SPAD (surface SSPAD), et les "pertes" dans la sphère selon
un certain coefficient α (dont la valeur est comprise entre 0 et 1).
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Annexe 3

Système de la Sphère Intégrante lors de la réalisation des mesures PDP

La conservation du flux photonique permet donc d’écrire le bilan suivant :

ϕ0 · TOpt · Sfaisceau = ϕS · Sref + ϕS · SSPAD + α · ϕ0 · TOpt · Sfaisceau

⇒ ϕS =
(1− α) · Sfaisceau

(Sref + SSPAD)
· ϕ0 · TOpt = K · TOpt · ϕ0

L’allure du flux photonique en sortie de la sphère est alors :

Forme du flux photonique sur chaque élément de surface de la sphère intégrante

Sur la première sortie de la sphère intégrante, la photodiode de référence calibrée possède un
certain rendement que nous notons EQEref . Nous mesurons ensuite un courant (Iref ) dont l’allure
est donnée dans la Figure ci-dessous. Il est à noter que pour une autre approche, il serait possible de
remplacer la diode de référence en silicium par la SPAD de référence calibrée pour faire une mesure
n’utilisant que des SPAD.

Forme du courant en sortie de la diode de référence

Pour convertir le courant en tension, nous utilisons un amplificateur transimpédance de gain G
(de l’ordre de 1 × 106V/A). Dans cette évolution de tension, le paramètre qui nous intéresse est
l’amplitude crête à crête du créneau noté ∆V :
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Annexe 3

Forme de la tension en sortie de l’amplificateur transimpédance

∆V = ϕ0 · TOpt ·K · Sref · EQEref · q ·G

Afin de quantifier cette entité ∆V, nous utilisons un amplificateur à verrouillage de phase (appelé
"Merlin") qui permet de réaliser des mesures dites synchrones avec le hacheur optique. Ce dernier
possède une certaine fonction de transfert HMerlin. Ainsi, en sortie du dispositif nous obtenons une
tension V1 qui est l’image de ∆V et du rapport cyclique par le Merlin :

a) Système du Merlin lors de la réalisation des mesures de PDP, et b) Forme de la tension en sortie du Merlin

V1 = ϕ0 · TOpt ·K · Sref · EQEref · q ·G ·HMerlin

⇒ ϕ0 · TOpt ·K =
V1

Sref · EQEref · q ·G ·HMerlin
=

∆V

Sref · EQEref · q ·G

Sur l’autre sortie de la sphère intégrante, la SPAD insérée dans la carte de lecture est connectée à
l’oscilloscope (Teledyne Lecroy HD4096) réglé selon une certaine base de temps proportionnelle à la
période du hacheur optique afin d’avoir un nombre entier de périodes (durée d’acquisition notée Ta).
Le signal de sortie est une tension variant avec le temps notée VSPAD. Sur ce signal, nous retrouvons
des pulses qui traduisent l’apparition d’avalanches. Quand le chopper est ouvert, la lumière arrive
jusqu’à la cellule, et les évènements d’avalanche sont très fréquents (les avalanches photogénérées
s’ajoutent au DCR) comme cela est illustré sur la Figure ci-dessous. À l’inverse quand le chopper est
fermé, les pulses mesurés sont peu nombreux et correspondent au DCR uniquement.

Tension en sortie de la SPAD
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Annexe 3

Afin d’estimer la PDP, nous utilisons alors une fonction de comptage pour remonter au nombre
d’avalanches déclenchées sous lumière que nous nommerons Nph (le comptage sous obscurité sera
nommé Ndark). Ensuite, si nous prenons n pour le nombre de périodes sur la fenêtre d’acquisition,
nous avons une durée d’acquisition Ta telle que :

Ta = n · f−1chopper
Nous pouvons alors exprimer Nph en fonction de la PDP en accord avec la formule suivante :

Nph = ϕ0 · TOpt ·K · SSPAD · σ · n · f−1chopper · PDP +Ndark

⇒ PDP =
Nph −Ndark

ϕ0 · TOpt ·K · SSPAD · σ · n · f−1chopper
En injectant l’expression de ϕ0 · TOpt ·K vu précédemment, nous obtenons :

⇒ PDP =
(Nph −Ndark) ·HMerlin · Sref · EQEref · q ·G

SSPAD · σ · n · f−1chopper · V1

⇒ PDP =
Nph −Ndark

σ · Ta
·
q · EQEref ·G ·HMerlin

V1
·

Sref
SSPAD

avec en rouge les paramètres dépendant de la mesure sur la SPAD, en vert ceux fonction de la
mesure sur la photodiode de référence, et en bleu la correction géométrique.
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