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Introduction

Grace aux avancées technologiques en nano-micro-électroniques, le développement de
nombreuses applications a été accéléré et satisfait de nouveaux besoins aussi bien a I'échelle
privée qu'industrielle. Ces dispositifs intégrés de photodéction deviennent tout aussi incon-
tournables dans notre quotidien, dans nos caméras, smartphones et PC. Les secteurs d’appli-
cation couvrent aussi bien des domaines médicaux avec les systemes d’imagerie de fluores-
cence résolue dans le temps (FLIM, Fluorescence Lifetime Imaging Microscopy), les systemes de
mobilité avec les systémes de détection de proximité et de télémétrie (LiDAR, Light Detection
and Ranging) ou encore les systémes d’imagerie 3D pour la reconnaissance de formes. Leurs
performances en résolution spatiale et sensibilité a la lumiere ne cessent de croitre.

Les systemes utilisant la mesure du temps de vol (ToF, Time of Flight) font I'objet de
nombreuses recherches et montrent un grand potentiel pour les applications telles que I'aide
a la navigation (véhicule, drone etc.), la reconnaissance faciale, la robotique et davantage.
Ces systemes sont généralement composés d’'une source lumineuse pulsée émettant un signal
vers un objet cible, d’'un photodétecteur de haute sensibilité recevant le signal réfléchi et
d’autres composants de post-traitement permettant d’estimer la distance détecteur-objet.

Parmi les candidats pour les applications de photodétection, les diodes a avalanche a
photon unique (SPAD) se révelent étre tres adaptées et sont facilement intégrables dans les
procédés CMOS. Les diodes SPAD sont basées sur des jonctions pn qui sont polarisées sous
fortes tensions inverses au-dela de la tension de claquage (mode Geiger). Elles présentent
une grande sensibilité et un temps de réponse court, ce qui satisfait tout a fait aux exigences
des applications de photodétection et les rend tres intéressantes. Actuellement, la plupart
des diodes SPAD sont a base de silicium et fabriquées dans les procédés CMOS permettant
de réduire grandement le cofit de fabrication. Ces diodes SPAD a base de silicium sont peu
sensibles dans la gamme spectrale du proche infrarouge (IR) a cause du gap du Si (1,12eV).
D’autres matériaux, tels que le germanium et les matériaux III-V (InP, InGaAs, etc.) sont
également étudiés intensivement pour 'amélioration de la sensibilité dans I'IR et le proche
IR.

Cette these s’effectue dans le cadre du projet IPCEI/Nano 2022 et son objectif principal est
de poursuivre les travaux antérieurs sur les structures SPAD implémentées dans la technologie
CMOS FD-SOI (Fully Depleted Silicon-On-Insulator) 28nm de STMicroelectronics avec un focus
particulier sur 'optimisation de la probabilité de détection de photons (PDP : probabilité pour
un photon recu de déclencher une avalanche). Les travaux réalisés pendant cette these ont
été menés a I'Institut des Nanotechnologie de Lyon (INL, UMR CNRS 5270) en collaboration
avec le laboratoire ICUBE de Strasbourg (UMR CNRS 7357), sous la supervision du Pr. Francis
CALMON, du Dr. Fabien MANDORLO et du Dr. Régis OROBTCHOUK. Nous avons bénéficié
d’un acces a la technologie via les runs de fabrication multi-projets de STMicroelectronics.

Le premier chapitre présente les bases des diodes SPAD et détaille d’abord le fonctionne-
ment et les criteres de performances. Ce chapitre présente les applications des diodes SPAD et
ses avancées technologiques. Quelques exemples de recherches a I'état de I'art sont également
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Introduction

détaillés.

Le deuxiéme chapitre est centré sur la notion de la probabilité de détection de photons
(PDP) des diodes SPAD. Des approches d’améliorations développées dans la littérature sont
d’abord décrites, suivies par une présentation de la technologie CMOS FD-SOI 28nm. Ceci
permet d’introduire I'approche que nous avons utilisée pour 'amélioration de la PDP des
SPAD CMOS FD-SOI 28nm : nanostructuration des tranchées d’isolation STI (Shallow Trench
Isolation).

Le troisiéme chapitre rentre au cceur de la theése et porte sur les simulations électro-
optiques pour 'amélioration de la PDP. Les outils de simulation électrique (Synopsys Sentau-
rus) et optique (Ansys Lumerical FDTD) sont d’abord présentés. Un outil de post-traitement
permettant de traiter les données électro-optiques et d’estimer la PDP est ensuite détaillé. Les
résultats de simulations permettant de proposer des architectures nanostructurées sont enfin
discutés.

Dans le quatrieme chapitre, les caractérisations électro-optiques des diodes SPAD concues
a 'INL sont menées afin d’évaluer les performances des diodes SPAD CMOS FD-SOI 28nm :
comptage dans I'obscurité (DCR), probabilité de détection de photons (PDP), probabilité d’af-
terpulsing (AP). Des études de simulations complémentaires sont réalisées conjointement afin
d’expliquer certaines observations lors des mesures expérimentales.

Enfin, la conclusion générale résume I'ensemble des travaux de simulations et caractéri-
sations réalisés dans le cadre de cette these. Ces résultats de simulations et caractérisations
obtenus sont discutés et mis en perspective pour une éventuelle suite de ce travail.
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Chapitre 1

Geénéralités sur les détecteurs SPAD

Ce premier chapitre a pour objectif d’aborder les connaissances basiques sur la diode a
avalanche a photon unique (SPAD, Single Photon Avalanche Diode). Dans un premier temps,
nous présentons le principe de fonctionnement de détecteurs de type SPAD. Nous abordons
ensuite les caractéristiques clés qui permettent de quantifier leurs performances. Par la suite,
nous présentons ses principales applications dans divers domaines, ainsi que les technologies
de fabrication de SPAD développées par le monde de la recherche et également par I'industrie.
Dans un dernier temps, nous expliquons I'objectif principal de cette these et la structuration

du manuscrit.
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CHAPITRE 1. GENERALITES SUR LES DETECTEURS SPAD

1.1 Fonctionnement des SPAD

L’architecture des diodes SPAD utilise une jonction pn (Figure 1.1a). Contrairement aux
photo-diodes a avalanche (APD, Photon Avalanche Diode) qui fonctionnent dans un mode
linéaire avec une tension inverse inférieure modérée, ou le courant photogénéré est directe-
ment proportionnel au flux incident, les diodes SPAD sont inversement polarisées au-dela de
la tension de claquage (Vzp, Breakdown Voltage) (Figure 1.1b). Ce mode de polarisation est
appelé Mode Geiger [1]. Avec une telle tension de polarisation, le champ électrique intense
présent dans la Zone de Charge d’Espace (ZCE) peut entrainer localement un phénomene
d’avalanche (zone de multiplication) : la structure se trouve ainsi dans un état métastable.
Aucun courant ne circule dans la structure SPAD pendant un certain temps, jusqu’a ce qu'un
porteur libre soit présent dans la ZCE, atteigne la zone de multiplication et déclenche une
avalanche. Ainsi théoriquement, un seul porteur libre serait capable de déclencher une ava-
lanche. Ce porteur libre peut étre issu du processus de photogénération (I'absorption d’'un seul
photon pourrait suffire en théorie) ou du bruit intrinséque lié par exemple a de la génération
thermique (cf. section 1.2.2).

a) b) 1k

in-pixel . . .
electpmnics Geiger mode reverse bias forward bias

VED

multiplication
region

p+ anode
L
]

p+ 6 pm l PD T/

APD

deep n-well cathode

SPAD

|
|
|
|
|
|
|
|
p-substrate :
|

FIGURE 1.1 - a) Exemple de structure d’une jonction SPAD [2]; b) Trois gammes de polarisation
inverse pour les photodiodes [3]

Le processus d’avalanche peut étre décrit de la maniere suivante :

1. les porteurs libres (soit générés thermiquement, soit photogénérés dans la ZCE ou dans
les zones adjacentes et qui atteignent la ZCE par diffusion et/ou dérive avec le champ
électrique, soit générés par d’autres phénoménes notamment l'effet tunnel bande a
bande (B2B, Band-to-Band Tunneling)) sont accélérés par le fort champ électrique et
acquiérent suffisamment d’énergie cinétique.

2. ces porteurs tres énergétiques peuvent impacter des liaisons des atomes du cristal et
générer des paires électron-trou (processus d’ionisation par impact).

3. ces paires électron-trou sont également accélérées par le champ électrique et peuvent
donner lieu a de nouvelles paires électron-trou.

4. ce processus d’ionisation par impact est répété de maniere exponentielle conduisant a
un gain de courant théoriquement infini (avalanche) [4].

Ce phénomene d’avalanche nous permet facilement de détecter les photons absorbés, car
ils génerent un courant macroscopique tres important. Cependant, ce courant macroscopique
risque de détériorer de maniere irréversible les diodes SPAD, si aucun circuit d’étouffement
n’est mis en place [5]. Comme son nom l'indique, le circuit d’étouffement permet d’abaisser
la polarisation en dessous de la tension de claquage et en conséquence d’arréter I'avalanche
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CHAPITRE 1. GENERALITES SUR LES DETECTEURS SPAD

et de diminuer le courant. En outre, une fois étouffé, il est également nécessaire de rame-
ner |’état de polarisation de la diode SPAD a son état initial afin d’étre prét a détecter les
évenements suivants. Ceci est réalisé via un circuit de recharge.

La maniere la plus simple d’étouffer les diodes SPAD consiste a utiliser une résistance ou
un transistor se comportant comme une résistance en série avec la SPAD. Ce type de circuit
est appelé Circuit d’étouffement passif (PQC, Passive Quenching Circuit) (Figure 1.2a). Dans
ce cas, la chute de tension qui apparait aux bornes de la résistance d’étouffement lorsque le
courant d’avalanche croit permet de réduire la tension aux bornes de la diode SPAD : ainsi
I'avalanche est arrétée. Le concepteur doit assurer un compromis entre une valeur de résis-
tance suffisamment élevée (en général quelques 100k(2) pour assurer I'étouffement passif,
tout en limitant sa valeur pour que la recharge soit rapide. L'inconvénient du circuit pas-
sif est de mal définir le cycle étouffement-recharge, car la forme de la tension d’anode est
exponentielle décroissante (cas de la résistance placée sur 'anode). Malgré que les circuits
d’étouffement passifs soient généralement plus simples a concevoir, la plupart des concep-
teurs se focalisent sur un autre type de circuit, appelé Circuit d’étouffement actif (AQC, Active
Quenching Circuit). Les circuits d’étouffement actifs présentent les avantages d’étouffer beau-
coup plus rapidement et efficacement les diodes SPAD, avec la possibilité de controler le
temps d’étouffement et de recharge et de réduire la probabilité d’afterpulsing (discuté en sec-
tion 1.2.3) [6]. Ainsi les circuits d’étouffement actifs sont généralement plus complexes. Un
exemple de circuit d’étouffement et de recharge actif est illustré sur la figure 1.2b. Lorsqu’une
avalanche est déclenchée par un photon incident, le courant d’avalanche traverse la série de
transistors My et Mg équivalente a une forte résistance et la tension d’anode augmente. Le
transistor Mg est ensuite rapidement bloqué lorsque le potentiel de la sortie de I'inverseur
INV1 diminue, conduisant au blocage de I'avalanche. Le transistor M devient passant en
méme temps et la tension d’anode augmente plus rapidement. La tension aux bornes de la
SPAD décroit en dessous de la tension de claquage. Par conséquent, le courant diminue et
I'avalanche est étouffée rapidement. Lorsque I'avalanche est completement étouffée, le trig-
ger de Schmitt (Schmitt-trigger) bascule et apres un court temps, le transistor de recharge
My, est activée pour ramener la diode SPAD a son état de polarisation initiale. Un temps
d’étouffement inférieur a 0,7ns et un temps de mort de 4ns sont respectivement atteints.

Vpower

Photon

a) Vop b) A
Anode ’ . Schmitt
VI

<+

q

NOR2 INV2 INV3
P [ . ) )o—{ >o— >o—DOut

FIGURE 1.2 — Exemples de circuits d’étouffement a) passif (adapté de [1]) ; b) actif [7]

A chaque éveénement, les diodes SPAD passent par un cycle d’avalanche illustré sur la
figure 1.3. A la premiere phase, la diode SPAD se positionne a une tension d’exces (V)
non nulle (différence entre la tension de polarisation V4 et la tension de claquage Vgp).
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CHAPITRE 1. GENERALITES SUR LES DETECTEURS SPAD

Lorsqu’un porteur libre est présent dans la ZCE, le processus d’ionisation par impact en chaine
commence et le courant d’avalanche monte trés vite (état A a B). La SPAD est ensuite étouffée
par un circuit d’étouffement qui abaisse le courant et la tension de polarisation (état B a C).
Finalement, un circuit de recharge ramene I’état de polarisation a V4 (état C a A) et la SPAD
est préte pour détecter les évenements suivants.

| &
3 : Recharge T

1: Avalanche

2 : Etouffement

FIGURE 1.3 — Cycle de fonctionnement de diodes SPAD

En pratique, le signal de sortie d'une diode SPAD peut étre visualisé en branchant le point
commun entre la diode SPAD et le circuit d’étouffement sur un oscilloscope. La forme du
signal de sortie apres détection d’'un évenement dépend de I'électronique associée a la diode
SPAD. La figure 1.4 illustre un exemple d’oscillogramme du signal de sortie avec un circuit
d’étouffement et de recharge passif. Un pulse sur I'oscillogramme correspond a un événement
engendré par un photon ou plusieurs photons simultanés. Théoriquement, avec un circuit
d’étouffement et de recharge rapide, nous pouvons réaliser le comptage de photons uniques.

Tension (150mV/div)

Temps (10us/div)

FIGURE 1.4 — Exemple d’oscillogramme représentant le signal de sortie d'une SPAD avec un circuit
d’étouffement et de recharge passif (Figure 1.2a)

1.2 Criteres de performances des SPAD

Afin de pouvoir évaluer les performances des diodes SPAD, nous avons besoin de connaitre
quelques criteres de performances des SPAD utilisés dans la littérature. Ils seront présentés
dans cette section.

1.2.1 Tension de claquage et courant d’obscurité

La tension de claquage Vzp d’'une diode SPAD correspond a la tension a partir de laquelle
I'effet d’avalanche se met en place. Lorsqu'une diode SPAD est caractérisée en balayage in-
verse courant-tension I(V) en obscurité, la tension de claquage est déterminée au début de
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CHAPITRE 1. GENERALITES SUR LES DETECTEURS SPAD

la montée du courant d’avalanche. La détermination de la tension de claquage est tres im-
portante, car elle permet de choisir la tension inverse (la tension d’exces V,,), lorsque nous
voulons réaliser les caractérisations du bruit (DCR, Dark Count Rate) ou de lefficacité de
détection de photons (PDP, Photon Detection Probability). La tension de claquage est dépen-
dante des technologies et se trouve généralement entre 10V-30V pour les SPAD en technologie
silicium compatible CMOS [8]-[12]. Elle est également dépendante de la température et aug-
mente en fonction de celle-ci (ceci étant la signature d’une avalanche créée par le phénomene
d’ionisation par impacts).

Une autre caractéristique, que nous pouvons déterminer lors des balayages I(V), est le
courant d’obscurité I,,., avant que l'effet d’avalanche ait lieu. Le courant d’obscurité est issu
des phénomenes parasites dans 'obscurité dans la zone de multiplication et les zones neutres
adjacentes. Le niveau de DCR peut étre corrélé avec le niveau de courant d’obscurité. Gé-
néralement, une diode SPAD avec un courant d’obscurité important présente un niveau de
DCR élevé, mais nous ne pouvons pas affirmer I'inverse, car un fort DCR peut étre observé
pour des diodes SPAD a faible courant d’obscurité. La figure 1.5 montre un exemple de ca-
ractéristique I(V) de 4 variantes de diodes SPAD implémentées dans le procédé BCDLite de
GLOBALFOUNDRIES, basées sur une jonction p+/n épitaxiée sur un substrat Si dopé n.

a) b)
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B 17 B ST o Tt £ [ s

V) 7 “ Y | > 1 = £
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FIGURE 1.5 — a) Architectures de diodes SPAD implémentées dans le procédé BCDLite de GLOBAL-
FOUNDRIES et b) leurs caractéristiques inverses I(V) (adapté de [13])

Les structures II et IIT implémentent respectivement une grille flottante et non flottante en
polysilicium autour du caisson p+ pour éviter les contacts entre les tranchées d’isolation (STI,
Shallow Trench Isolation) et la zone sensible. La structure IV implémente un anneau de garde
physique constitué d’'un caisson p faiblement dopé, au lieu d'un anneau de garde virtuel dans
les structures I, II et III composé de p+/n-epi. Les structures I, II et IV présentent les niveaux
de I, et de Vpp similaires. La structure II présente un niveau de 4, plus important a
cause de la fuite de courant entre le substrat et la grille flottante en polysilicium.

1.2.2 Taux de comptage dans I’obscurité - DCR

Le taux de comptage en obscurité (DCR, Dark Count Rate) est le bruit intrinseque des
diodes SPAD et est défini comme le nombre d’avalanches causées par les évenements indési-
rables durant un certains temps (Figure 1.6).

Les évéenements indésirables peuvent provenir des différentes sources, telles que la gé-
nération thermique [15], [16], 'effet tunnel bande-a-bande [17], l'effet tunnel assisté par
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DCR (Hz)
=

10' I I I
0.15 0.2 0.25 03 0.35

Excess bias voltagé )
FIGURE 1.6 — Exemple de caractéristique DCR en fonction de la tension d’exces et de la température
[14]. Nous observons un comportement classique : le DCR croit avec V., (la probabilité d’avalanche
augmente) et avec la température (la génération thermique augmente)

piege (TAT, Trap-Assisted Tunneling) [18], [19], etc. Une autre contribution au DCR est nom-
mée l'effet d’Afterpulsing, qui représente les avalanches déclenchées par des porteurs piégés
(avalanches secondaires) lors des précédentes avalanches et relachés apres un certain temps
(ce temps de capture dépend généralement de la température). Ce point sera détaillé dans
la section 1.2.3. Le DCR est difficile a évaluer analytiquement ou numériquement. Il peut
étre estimé en prenant en compte le taux de génération de charges libres et la probabilité
de déclenchement d’avalanche (ATP, Avalanche Triggering Probability), a intégrer sur tout le
volume de la diode. Le DCR est trés dépendant des technologies, puisque les profils de dopage
et la densité de défauts sont tres différents d’'une technologie a une autre et influencent forte-
ment le niveau de DCR. Le DCR s’exprime en coups par seconde ou Hertz et il est intéressant,
pour faire des comparaisons, de le ramener par unité de la surface de la diode SPAD : le DCR
est alors en Hz/um?. Les conditions de fonctionnement impactent aussi le DCR. La tension
de polarisation modifie le champ électrique dans la ZCE. La probabilité de déclenchement
d’avalanche est également modifiée, conduisant donc au changement du DCR. De plus, le
DCR est d’autant plus important que la température est élevée (Figure 1.6). En effet, 'aug-
mentation de la température fait accroitre la génération de type SRH (Shockley-Read-Hall) et
donc provoque une augmentation de DCR.

Il est possible de connaitre l'origine du DCR d’une diode SPAD en extrayant ’énergie
d’activation E, a partir d'un tracé d’Arrhenius : cela revient a représenter le DCR en échelle
logarithmique en fonction de l'inverse de kzT (kp : constante de Boltzmann et T : tempéra-
ture), puisque ces parametres sont reliés par la loi suivante :

DCR = A-¢ ®W'T (1.1

Si E, est proche de I'énergie de bande interdite £, la diffusion de porteurs provenant
des zones neutres domine le DCR. Si £, est proche de E,/2, la génération SRH devient la
source principale. Si E, est tres inférieure a £,/2, c’est 'effet tunnel bande a bande qui do-
mine le DCR ou tout mécanisme faiblement activé thermiquement [20]. Un exemple de tracé
d’Arrhenius est illustré sur la figure 1.7 ou trois diodes SPADs intégrées dans une technologie
CMOS 150nm avec différents niveaux de DCR sont représentées.

La diode SPAD avec un faible niveau de DCR (courbe bleue) a deux régions distinctes.
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FIGURE 1.7 — Exemple de tracé d’Arrhenius pour une tension d’exces de 3V [9]

Entre -20°C et 27°C, l'effet tunnel bande a bande est le processus de génération dominant.
Au de-la de 27°C, la génération thermique devient dominante. On peut remarquer que pour
la diode SPAD avec un niveau de DCR plus élevé, la transition entre les deux phases est
beaucoup moins prononcée.

1.2.3 Déclenchement secondaire - Afterpulsing

Comme mentionné dans la section 1.2.2, 'afterpulsing est la deuxiéme source de contri-
bution au DCR et est lié aux avalanches secondaires créées par des porteurs piégés lors des
précédentes avalanches par les niveaux intermédiaires dans la bande interdite. Ces porteurs
se relachent aprés un certain temps supérieur au temps mort (temps d’étouffement et de
recharge) de la diode SPAD, conduisant aux avalanches secondaires indésirables. Ce phéno-
mene est illustré sur la figure 1.8.
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FIGURE 1.8 — Schéma de principe du phénomeéne d’afterpulsing [9]

La probabilité d’afterpulsing est directement liée a la densité de pieges dans la bande
interdite et le temps de relache des porteurs piégés. Elle est également dépendante du nombre
de porteurs générés pendant une avalanche. En général, les pieges sont trop nombreux pour
étre saturés et l'effet d’afterpulsing est proportionnel au nombre de porteurs dans la ZCE

[21], [22].
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Une facon de réduire la probabilité d’afterpulsing est d’augmenter le temps mort afin que
les porteurs piégés soient relachés pendant I'étouffement et ne déclenchent pas d’avalanches
secondaires. Cependant, cette méthode réduit grandement le taux de comptage maximum et
donc la plage dynamique (Dynamic Range, défini comme le rapport entre le taux de comptage
maximum et le DCR). Une autre méthode consiste a réduire le nombre de porteurs générés
lors d’'une avalanche par l'utilisation de circuits d’étouffement actifs [6].

L’afterpulsing peut étre évalué par les mesures statistiques des temps inter-avalanches
(temps séparant deux évenements). Un histogramme représentant le nombre d’événements
en fonction du temps inter-avalanche en échelle logarithmique non équidistante (Figure 1.9a)
ou équidistante (Figure 1.9b) permet d’extraire la probabilité d’afterpulsing, en faisant une
régression de type exponentielle (Figure 1.9a) ou Poissonnien (Figure 1.9b) et en considé-
rant que les parties dépassant la fonction de fit correspondent au nombre d’événements d’af-
terpulsing. En faisant le rapport entre le nombre d’évenements d’afterpulsing et le nombre
d’évenement total, nous pouvons en déduire la probabilité d’afterpulsing [23].
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FIGURE 1.9 — Exemples d’histogrammes du nombre d’événements en fonction du temps inter-
avalanches en échelle logarithmique avec un a) intervalle de temps constant [24]; b) intervalle de
temps croissant [25]

1.2.4 Probabilité de détection de photons - PDP

La probabilité de détection de photons (PDP, Photon Detection Probability) caractérise
Iefficacité optique d’une diode SPAD et est définie comme la probabilité pour un photon recu
de générer une impulsion de courant grace a une avalanche auto-entretenue.

Comme pour le DCR, plusieurs facteurs peuvent impacter la PDP d’une diode SPAD. La
PDP est affectée par 'amplitude et la distribution du champ électrique autour de la jonction
et donc est dépendante de la tension de polarisation et du niveau de dopage. La PDP est
également fonction de la longueur d’onde du photon incident car le coefficient d’absorption
du matériau de la jonction varie avec la longueur d’onde. Par conséquent, le choix du maté-
riau et la profondeur de jonction peuvent impacter fortement la longueur d’onde de travail
d’une SPAD. Les diodes SPAD de la littérature implémentées avec différents matériaux dans
différents gammes spectrales fonctionnement dans l'ultra-violet [26], [27] (diodes SPAD a
base de SiC), le visible [28]-[30] (diodes SPAD a base de silicium pour les applications de
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communication optique sans fil) et I'infra-rouge [31]-[35] (diodes SPAD a base de matériaux
II-v).

La PDP peut étre estimée de la facon suivante [36], [37] :

PDP()\) = /// G(\) - ATP dV (1.2)

ol G(\) : taux de photogénération et ATP : probabilité de déclenchement d’avalanche.

De cette formule, la PDP est également impactée par le taux de photogénération dans
la ZCE et les zones neutres adjacentes. Il est a noter qu’afin d’estimer la PDP globale, il est
nécessaire de prendre en compte les porteurs dans les zones neutres pouvant atteindre la zone
de multiplication par processus de diffusion et/ou de dérive. L’ATP est directement impactée
par le champ électrique et donc la tension d’exces qui modifie la probabilité d’avalanche
(ATP).

La plupart des diodes SPAD étant implémentées en technologies silicium, elles souffrent
d’une absorption relativement plus faible pour les longueurs d’onde supérieures a 1000nm
(proche infra-rouge et infra-rouge), du fait de la largeur de la bande interdite du silicium (£,
= 1,12eV) et généralement de la faible épaisseur de la ZCE. Ainsi, pour les applications dans
cette gamme de longueurs d’onde, l'illumination en face arriere (BSI, Back-Side Illumination)
est généralement préférable, souvent combinée avec 'assemblage 3D au niveau wafer et de
I'ingénierie optique (microlentille, nanostructuration, etc). Plus d’exemples d’architectures
d’assemblage 3D seront présentés dans la section 1.4.3.

Dans la littérature, la notion d’efficacité de détection de photon (PDE, Photon Detection
Efficiency) est beaucoup utilisée pour caractériser I'efficacité des diodes SPAD. La PDE est liée
a la PDP par le facteur de remplissage (FF, Fill Factor) [38], [39] qui sera présenté dans la
section 1.2.6.

PDE = PDP - FF (1.3)

Pour mesurer la PDP d’une diode SPAD, la méthode la plus communément employée
consiste a installer la diode SPAD sur une sphére intégrante. Une photodiode de référence,
dont le rendement quantique est connu, est utilisée pour connaitre l'intensité optique (irra-
diance W/m?2) recue par la diode SPAD et donc remonter au nombre de photons incidents
recus. Un monochromateur permet de laisser passer les photons de longueurs d’onde don-
nées issus d'une source lumineuse. Il est donc ensuite possible d’obtenir un tracé de la PDP
en fonction de la longueur d’onde pour différentes tensions d’exces, en faisant le rapport
entre le nombre d’évenements et le nombre de photons incidents, comme I’exemple illustré
sur la figure 1.10b.

1.2.5 Gigue temporelle - Jitter

Une autre caractéristique qui reflete la nature statistique du phénomene d’avalanche est
appelée Gigue temporelle (Time Jitter). Cette caractéristique provient du fait que la réaction
de la SPAD apres absorption d’'un photon n’est pas instantanée et en pratique l'intervalle de
temps entre 'envoi d’'un pulse laser et la réponse de la diode SPAD n’est pas constant et une
certaine dispersion est observée. Ce phénomene est issu du temps de diffusion ou de dérive
des porteurs photogénérés dans les zones neutres pour atteindre la zone de multiplication,
de la dispersion spatiale de photogénération dans les zones photosensibles de la diode SPAD,
de la non uniformité du champ électrique et donc de ’ATP dans la ZCE.

Afin de déterminer la gigue temporelle, la SPAD est éclairée par une source laser émettant
des impulsions dont la largeur du pulse, la longueur d’onde et le taux de répétition sont

25

Cette thése est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2023ISAL0032/these.pdf
© [S. Gao], [2023], INSA Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 1. GENERALITES SUR LES DETECTEURS SPAD
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FIGURE 1.10 - a) Exemple de systeme de mesure de PDP [39]; b) Exemple de tracés de PDP en fonc-
tion de la longueur d’onde pour différentes tensions d’exces d’'une SPAD intégrée dans une technologie
CMOS 180nm [40]

bien contrélés. L'écart de temps entre 'envoi du pulse et la détection par la SPAD est ensuite
mesuré de facon répétitive, afin d’obtenir un histogramme ressemblant a la figure 1.11 [41].
Le pic principal des deux courbes pour deux tensions de polarisation correspond a la fluctua-
tion statistique des avalanches produites par des photons absorbés dans la ZCE et la queue
correspond au temps de diffusion et/ou de dérive vers la ZCE des porteurs photogénérés dans
les zones neutres. Le petit pic a 0,4ns est di a la sortie optique laser secondaire de 520nm
qui n’est pas complétement supprimée lors du filtrage optique.
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FIGURE 1.11 — Exemple de caractérisation du jitter de SPAD [41]

La gigue temporelle est estimée en extrayant la largeur a mi-hauteur (FWHM, Full Width
at Half Maximum). Nous observons souvent une queue sur les temps les plus longs, qui peut
s’expliquer par le temps de parcours par les porteurs photogénérés dans les zones neutres
pour atteindre la ZCE [42], [43].
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1.2.6 Facteur de remplissage - FF

Le facteur de remplissage (FF, Fill Factor) est une autre caractéristique tres importante
pour les diodes SPAD. Il se définit comme le rapport entre la surface des zones photosensibles

et la surface totale :
o Surfacezone active

FF =

Sur faceiu. (4

Les zones non photosensibles dans les technologies d’intégration 2D sont remplies d’élé-
ments constituant la structure SPAD (les anneaux de garde et les contacts) et également
d’électroniques associées (les circuits d’étouffement, de recharge et de lecture). Etant donné
que ces zones non photosensibles occupent souvent une surface importante, il est préférable
de la réduire au maximum afin d’optimiser la sensibilité globale de la diode SPAD représentée
par lefficacité de détection de photon (PDE).

Dans la littérature, de nombreux groupes de recherche proposent différentes approches
dans le but de compenser un faible FF [38], [44]-[47]. L'utilisation des microlentilles en
fait partie. Comme représentées sur la figure 1.12, les microlentilles focalisent les faisceaux
incidents sur le centre des diodes SPAD, ce qui permet d’améliorer grandement la collecte des
photons des diodes SPAD.

a) b)
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¥ without microlens
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FIGURE 1.12 — a) Schéma explicatif de microlentille sur les matrices de diode SPAD; b) Réponse de
la diode SPAD en fonction du temps d’exposition avec une source lumineuse de 450nm de longueur
d’onde [46]

L’empilement 3D a montré récemment sa capacité d’optimiser le FF des diodes SPAD.
Il consiste a superposer deux wafers, un contenant les matrices de diodes SPAD et l'autre
contenant I’électronique associée. L'intégration de I'électronique associée étant en troisieme
dimension, le FF est fortement amélioré. De plus, les deux wafers étant fabriqués indivi-
duellement, ils peuvent bénéficier des technologies les plus adaptées afin de maximiser leurs
performances. Cependant, cette approche est généralement plus onéreuse et nécessite des
procédés de fabrication plus complexes [48].

1.2.7 Couplage parasite - Crosstalk

Lors de I'intégration des diodes SPAD dans un systeme, la partie Sensing n’est souvent pas
constituée d’une seule diode SPAD, mais d’'une matrice de diodes SPAD afin d’augmenter la
performance globale. Les diodes SPAD intégrées dans la matrice sont susceptibles de souffrir
d’'un phénomene nommé Crosstalk. Ce phénomene provient de deux sources : la diffusion
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latérale des porteurs photogénérés dans une diode SPAD vers une diode SPAD voisine (Cross-
talk électrique) et 'absorption dans une diode SPAD d’'un photon émis par une diode SPAD
voisine a l'issu des recombinaisons de porteurs (Crosstalk optique) (Figure 1.13). Dans les
deux cas, la détection est faussée par ces évenements indésirables.

Laser
Photon

Shared
Cathode

@ Direct Optical @ Indirect Optical @ Electrical @ Optical - Electrical
FIGURE 1.13 — Schéma de principe du phénomene de crosstalk ([49]

Afin de minimiser le phénomene de crosstalk dans les matrices de diodes SPAD, un es-
pacement entre les diodes SPAD est souvent mis en place, ce qui détériore le FF. De nom-
breuses recherches proposent d’insérer les tranchées d’isolation entre les SPAD, permettant
de réduire le crosstalk entre elles [50]-[53]. La figure 1.14 illustre trois exemples de tran-
chées d’isolation : a) tranchées d’isolation constituées de Platine et insérées entre les diodes
SPAD InGaAS/InP, permettant de réduire le crosstalk optique direct par 60% ; b) DTI (Deep
Trench Isolation) constitué de tranchées d’oxyde profondes pour éviter le crosstalk entre la
diode SPAD et la photodiode voisine (PPD, Pinned Photodiode) ; 3) FTI (Full Trench Isolation)
constitué de métaux servant d’isolation entre les diodes SPAD intégrées dans une technologie
CMOS 90nm.
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FIGURE 1.14 — Exemples de tranchées d’isolation utilisées pour les applications SPAD : a) tranchées
constituées de Platine, utilisées pour les diodes SPAD InGaAs/InP [51]; b) DTI [52]; ¢) FTI [53]
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1.3 Applications des SPAD

Récemment, les demandes pour la détection de phénomenes ultra-rapides par les moyens
optiques dans les domaines scientifiques et industriels sont en pleine croissance, ce qui re-
quiert l'utilisation de photodétecteurs de haute résolution temporelle jusqu’a la gamme de la
nanoseconde ou méme de la picoseconde. Grace a leur haute résolution temporelle et leur
sensibilité élevée, les diodes SPAD font un excellent candidat pour les applications qui ont
ces exigences. Parmi elles, 'imagerie par mesure du temps de vol (ToF, Time of Flight) pour
la détection de proximité et la télémétrie (LiDAR, Light Detection and Ranging)constituent
les applications les plus répandues pour les photodétecteurs de type SPAD. Les diodes SPAD
sont également beaucoup utilisées en comptage de photons uniques corrélés dans le temps
(TCSPC, Time-Correlated Single-Photon Counting), souvent pour les applications d’imagerie
biomédicale, particulierement la microscopie par imagerie de fluorescence résolue dans le
temps (FLIM, Fluorescence Lifetime Imaging Microscopy). Nous pouvons aussi citer 1'utilisa-
tion de diodes SPAD dans les applications de spectroscopie Raman, les applications spatiales,
les applications de détection de particules chargées (non exhaustives). Cette section détaille
certaines de ces applications.

1.3.1 Imagerie par mesure de temps de vol - ToF

La cartographie de profondeur 3D (3D Depth Sensing) est essentielle dans beaucoup d’ap-
plications telles que le véhicule autonome [54], [55], la robotique [56], la réalité virtuelle
(VR, Virtual Reality) et augmentée (AR, Augmented Reality) [57] et davantage. Deux mé-
thodes sont communément employées : approche passive et active. L’approche passive de
la cartographie de profondeur 3D consiste a utiliser plusieurs caméras de différents angles,
afin de reconstruire de facon tridimensionnelle la cartographie de profondeur. Quant a 'ap-
proche active, un systeme de cartographie de profondeur 3D actif comprend typiquement
une source lumineuse pulsée, un capteur utilisant la technique ToF et d’autres composants de
post-traitement et de reconstruction d’'images. Les capteurs a base de matrice de diodes SPAD
sont un excellent choix pour les capteurs ToF grace a la haute sensibilité de la diode SPAD, a
sa résolution spatiale élevée et au temps d’acquisition relativement court [58].

Le principe de fonctionnement des capteurs ToF repose sur le principe de célérité de la
lumiere constante dans un milieu homogene. Avec la mesure de temps entre '’émission de
lumiére pulsée et la réception par le capteur ToF apres la réflexion par la cible, la distance
cible/capteur est ensuite calculée par le produit entre la moitié du temps de parcours de la
lumiére et la célérité de la lumiere :

2- dcible/capteur ToF — At-c (15)

ou At : temps de parcours de la lumiére et ¢ : célérité de la lumiere (~ 3 x 10° m/s).

Les capteurs ToF peuvent se classifier en deux catégories : ToF indirect (i-ToF) et ToF
direct (d-ToF). Le capteur i-ToF mesure la distance cible/capteur indirectement par 'estima-
tion de déphasage relatif entre la lumiére d’émission périodique et la réception de la lumiére
réfléchie, alors que le capteur d-ToF repose sur la mesure directe de la différence de temps
entre 'émission et la réception de pulses. Une comparaison de ces deux types de capteurs
permet de faire ressortir leurs avantages et inconvénients. Pour le capteur i-ToF, il est pos-
sible de 'implémenter dans les circuits de moindre complexité et la scalabilité est plus facile.
Le capteur d-ToF requiert des circuits plus complexes. Cependant, le capteur émet la lumiere
pulsée avec une énergie lumineuse plus concentrée dans le temps et permet de s’affranchir
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plus facilement du bruit lié a la lumiere ambiante. Le capteur i-ToF est beaucoup plus limité
en termes de maximum de distance mesurable et de précision de mesure par le bruit lié a la
lumiere ambiante.

La figure 1.15a illustre le principe de fonctionnement d’un systéme de cartographie de
profondeur avec un capteur ToF. Une lumiére pulsée est émise avec un grand angle d’émission
vers une cible et la lumiere réfléchie est capturée par le capteur ToF.
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FIGURE 1.15 - a) Schéma de principe de systéemes de mesure de temps de vol [59]; b) Cartographie
de profondeur et 'image d’intensité capturées par un capteur ToF a base d’une matrice de diodes
SPAD de 128x128 pixels [60]; c) Cartographie de profondeur par nuage de points 3D capturée par
un capteur ToF a base d'une matrice de diodes SPAD de 32x128 pixels [61]

Les figures 1.15b et 1.15c illustrent les images de cartographies de profondeur capturées
respectivement par un capteur ToF a base d’'une matrice de diodes SPAD de 128 x 128 pixels
fabriquée avec un procédé CMOS 40nm de STMicroelectronics et un capteur ToF a base d’'une
matrice de diodes SPAD de 32x 128 pixels via un procédé HV-CMOS 350nm (High-Voltage
CMOS).

1.3.2 Comptage de photons uniques corrélés dans le temps - TCSPC

Une autre application des diodes SPAD est le comptage de photons uniques corrélés dans
le temps. Cette technique consiste a exciter un échantillon par une source lumineuse pulsée
avec un taux de répétition élevé et a mesurer la différence de temps entre '’émission de la
lumiére pulsée et la réception des photons émis par I'échantillon. Ceci permet de remonter
au temps de fluorescence. Un histogramme représentant le nombre de photons émis par
I’échantillon en fonction du temps de fluorescence peut étre obtenu et représente la durée du
déclin de fluorescence [62].

Cette technique est beaucoup utilisée dans I'imagerie biomédicale, plus spécifiquement
pour la microscopie par imagerie de fluorescence résolue dans le temps (FLIM, Fluoresence
Lifetime Imaging Microscopy). La FLIM est une technique d’imagerie permettant de visualiser
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les structures et les fonctions des tissus biologiques par marquage des molécules cibles avec
les sondes fluorescentes. Les molécules fluorescentes ou les fluorophores émettant des pho-
tons avec différentes durées du déclin de fluorescence permet a la FLIM de construire une
cartographie de durée de déclin de fluorescence et donc de visualiser la structure globale.
Une autre approche consiste a visualiser la distribution des fluorophores en se basant sur le
contraste d’intensité de fluorophores. Comparée a cette approche, la FLIM présente 'avantage
d’une meilleure résolution dans les zones de basses intensités de fluorophores. La figure 1.16
[63] montre les images de fluorescence capturées par un capteur a base d’'une matrice de
diodes SPAD de 64 x4 pixels. Les images (Figures 1.16a et 1.16b) basées sur l'intensité de
fluorophores présentent moins de détails dans les zones de structures fines par rapport a
celle utilisant la FLIM (Figure 1.16c). La taille des matrices de diodes SPAD pour I'application
FLIM est constamment en croissance (de 128 x128 a 512x512 pixels [64]-[66]), permettant
d’améliorer la résolution spatiale et de réduire le temps d’acquisition.
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FIGURE 1.16 — Images de fluorescence basées sur I'intensité de fluorophores tracées en échelle grise
a), en échelle couleur b) et ¢) sur la FLIM capturées par un capteur a base d’'une matrice de diodes
SPAD de 64 x4 pixels [63]

1.3.3 Spectroscopie Raman

La spectroscopie Raman est une technique optique non-destructive qui permet de déter-
miner quantitativement la composition moléculaire et chimique d’un échantillon. Le principe
de la spectroscopie Raman repose sur la mesure de la distribution d’intensité des photons
diffusés inélastiquement a l'issue d’une interaction matiere-lumiére monochromatique. Cette
interaction modifie les modes de vibration et de rotation des molécules de I’échantillon et
I'énergie des photons diffusés est décalée. Ce type de diffusion est nommé Diffusion inélas-
tique (Figure 1.17 [67]).

Le spectre Raman (distribution d’intensité spectrale des photons diffusés de maniere Ra-
man) est une propriété unique a chaque composant chimique. L’avantage principal de la
spectroscopie Raman est qu’elle demande une quantité de matériaux limitée et qu’elle peut
étre utilisée quel que soit I'état des matériaux [68].

Cependant, la spectroscopie Raman présente également des désavantages. Le principal
réside dans le ratio signal sur bruit (SNR, Signal to Noise Ratio) médiocre, causé par le fait
que le spectre Raman mesuré est souvent masqué par un spectre de fluorescence fort dans
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FIGURE 1.17 — Schéma de principe des différents modes de diffusion d’'un photon en interaction avec
I’échantillon utilisé en spectroscopie Raman[67]

certains échantillons. Comme le spectre de fluorescence ne fournit pas d’informations autant
détaillées que le spectre Raman, ce phénomene est susceptible de détériorer fortement le SNR
[69]. Ainsi la réduction de spectre de la fluorescence dans le développement de techniques de
spectroscopie Raman est devenue une des principales directions de recherches ces derniers
temps.

Une des approches de la réduction de spectre de fluorescence les plus prometteuses est
basée sur la différence de temps de réponse entre la diffusion Raman (<1ps) et ’émission
de fluorescence (~10ns). En excitant ’échantillon par un laser pulsé et ne collectant que les
photons émis par I’échantillon pendant 'impulsion du laser, un grand nombre d’émissions
de fluorescence est éliminé (Figure 1.18). Cette collecte des photons pourra se faire avec les
détecteurs a sélection temporelle ultra-rapide, dont les photodiodes SPAD.

<10°

2.0 . . .
= Photon count difference; _ I-A
sl : b caused by timing skew.;”. 2
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= 1.0} £ heniearmrmmenethramnsencase framseers ——
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at spectral point A

FIGURE 1.18 — Technique d’élimination du spectre de fluorescence basée sur la différence de temps
entre la diffusion Raman et ’émission de fluorescence [69]

Ce type de détecteur a été investigué dans diverses recherches. Par exemple, les auteurs
dans [70] proposent un obturateur optique a grande vitesse basé sur une cellule Kerr pour
réaliser la fonction de sélection temporelle. Un autre systeme comprenant un dispositif a
charges couplées intensifiées (ICCD, Intensified Charge-Coupled Device), un laser a verrouillage
de mode et un spectrographe [71] est utilisé pour démonstration et permet d’atteindre une
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résolution temporelle de 200ps. Cependant, les systemes mentionnés ci-dessus présentent
une complexité élevée et sont physiquement encombrants. Le systéme avec I'intégration d'une
matrice de diodes SPAD est en revanche plus avantageux, car il permet de simplifier la com-
plexité et la taille du systeme et d’intégrer tout le circuit électronique associé avec la matrice
de diodes SPAD. Les auteurs dans [72] proposent une matrice de diodes SPAD linéaire de
1024 x 8 pixels, atteignant une résolution temporelle de 700ps. Les auteurs suggerent que
le détecteur SPAD proposé est non seulement intégrable dans les systéemes de spectroscopie
Raman, mais également dans les systémes de spectroscopie par claquage laser (LIBS, Laser-
Induced Breakdown Spectroscopy).

1.3.4 Application spatiale

L’exploration spatiale est fondamentale dans la politique stratégique de certains pays et
organisations afin de mieux comprendre la physique fondamentale et 'astronomie. Les télé-
communications optiques entre les satellites, les sondes spatiales et les stations sur Terre font
I'objet de nombreuses expérimentations depuis les années 2000.

Outer space
GEO satellites I

Terrestrial QKD networks Backbone QKD links

FIGURE 1.19 — Réseau quantique hiérarchique opérant dans différentes couches atmosphériques [73]

Au cours de la derniere décennie, les systemes d’imagerie spatiale avec l'intégration de
détecteurs de type SPAD attirent également I'attention de nombreuses recherches. Les dé-
tecteurs SPAD spéciaux sont souvent de faibles masses et consommation énergétique, de
sensibilité et gamme dynamique élevées et de résolution temporelle élevée. Ils peuvent aussi
étre intégrés a I'état solide, ce qui les rend tres robustes. La robustesse aux irradiations est une
exigence pour les applications spatiales. Le groupe dans [74] a développé un détecteur SPAD
Si planaire et le test de robustesse aux irradiations a été réalisé a travers de trois projets de
recherche, dont un nommé T2L2 au laboratoire CNES a Toulouse. Le détecteur SPAD a subi
une dose ionisante totale (TID, Total Ionization Dose) de 100krad. La figure 1.20 montre que
le DCR, la résolution temporelle et la sensibilité n’ont pas de changements majeurs sous forte
irradiation.
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FIGURE 1.20 — Test de stabilité en DCR sous forte irradiation de deux détecteurs SPAD sélectionnés
dans le projet TZL2 [74]

1.4 Développement de technologies SPAD et état de I’art

1.4.1 SPAD en technologie CMOS standard

Au cours des dernieres décennies, le développement des technologies CMOS (Comple-
mentary Metal Oxide Semiconductor) a permis la fabrication de dispositifs microélectroniques
a tres hautes performances (microprocesseurs, mémoires, etc). Les détecteurs SPAD, qui
d’abord ont été concus et fabriqués avec les technologies spécifiques, ont également forte-
ment bénéficié des technologies CMOS. A ce jour, les technologies CMOS sont trés matures,
permettant des productions en tres grande échelle avec une reproductibilité élevée et un
colit relativement bas. Cependant, les technologies CMOS ne sont pas initialement prévues et
adaptées pour les détecteurs SPAD car elles se focalisent principalement sur la réduction de
la taille des composants électroniques, plus spécifiquement des transistors, afin d’améliorer
la performance globale du circuit. Souvent dans les technologies CMOS avancées, un fort
dopage est appliqué sur des caissons p et n. Ceci est désavantageux pour les applications
SPAD, car un fort DCR et une faible PDP sont attendus en raison d’une tension de claquage
trop basse. Afin de se servir de la surface d'un wafer au maximum, les formes octogonales
des composants électroniques sont préférables. Ceci n’est également pas avantageux pour les
diodes SPAD, car le phénomene de claquage prématuré sur les bords (PEB, Premature Edge
Breakdown) risque d’apparaitre a cause de la non-uniformité de la distribution du champ
électrique et de détériorer fortement les performances de diodes SPAD. Une facon d’éviter
ce phénomene est de concevoir des formes circulaires, ce qui demande souvent de violer les
regles de dessin dans I'étape de conception [75]. De plus, afin d’éviter davantage ce phéno-
mene, un caisson moins dopé est souvent mis en place sur les bords de la jonction, servant
d’anneau de garde.

Les développements de SPAD dans les technologies CMOS standards ont grandement
avancé ces dernieres années. Sur la figure 1.21 sont illustrés quelques exemples de diodes
SPAD intégrées dans les technologies CMOS de plus en plus avancées. Certaines de leurs ca-
ractéristiques sont résumées dans le tableau 1.1. Malgré les avantages des technologies CMOS
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FIGURE 1.21 — Architectures de diodes SPAD dans les technologies CMOS standard a) 180nm [76], b)
150nm [9], ¢) 65nm [77] et d) 40nm [78]

standard, elles présentent quand méme quelques problématiques. Par exemple, le facteur de
remplissage de diodes SPAD est souvent limité di au fait que les électroniques associées
sont intégrées de facon planaire, c’est-a-dire au méme niveau de wafer que les diodes SPAD
elles-mémes. Ceci peut étre amélioré en utilisant les microlentilles, en réduisant la taille des
anneaux de garde, etc. L’intégration 3D est une autre solution idéale pour augmenter le FF.
Nous allons la détailler dans la section 1.4.3.

Technologie .
CMOS 1%235) FF DCR PDP Jitter
6,3%
’ 30,4%
7 2 k)
CMOS 10V (ameho‘rable 10,3kHz/um (A=535mm, 92ps
180nm [76] | (T°=300K) en matrice en (Vez=2V et V. —9V et (A=905nm et
B partageant T°=300K) Tffc_ _3 00K) Vee=2V)
n-well) N
31%
0,4Hz/um? B 42ps
CMOS 18,2V 39,9% Vio=3Ver | OF40mm 1 gaiimet
150nm [9] | (T°=20°C) S V..=5V et Vo
- Tozzooc) exr —
7,34%
2 )
CMOS 9,45V 28,6% (avec (1581‘_}?:/;\‘/”; ¢ | O=440mm, | A_%%%ﬁn ot
65nm [77] (T°=20°C) | microlentilles) er Ve =0,3V et h
T°=20°C) o oo Vez=0,3V)
T°=20°C)
30%
2
CMOS 15,5V 70% (avec (‘1/HZ_/ ’1‘{/“ o | =500mm, | A_;jr%ps ot
40nm [78] | (T°=60°C) | microlentilles) o V=1V et —orbnm
T°=25°C) T°=25°C) Ver=1V)

TABLE 1.1 — Récapitulatif des caractéristiques principales de diodes SPAD intégrées dans différentes
technologies CMOS standards

1.4.2 SPAD en technologie CMOS SOI

Une des filieres phares des technologies CMOS est basée sur les structures dites SOI
(Silicon-On-Insulator), avec l'intégration d'une couche d’oxyde enterrée (BOX, Buried Oxide).
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Cette technologie CMOS SOI permet d’isoler les transistors du substrat, de réduire le courant
de fuite et donc de minimiser la consommation d’énergie. La filiere CMOS SOI fournit aux
technologies CMOS standards une possibilité de simplifier le procédé de gravure du substrat,
en se servant de la couche BOX comme une ligne d’arrét lors de la gravure. Divers groupes
de recherche se sont investis dans l'intégration de SPAD dans les technologies CMOS SOI
[79]-[81]. La figure 1.22 illustre un des exemples de diode SPAD CMOS SOI. Les auteurs
revendiquent avoir démontré la toute premiere SPAD intégrée dans une technologie CMOS
SOI submicronique profonde (DSM, Deep-submicron) (140nm). La diode SPAD présente une
PDP de 25,4% a A=490nm et un DCR de 396,1Hz/um? pour V,,=3V. Le jitter est également
estimé a 119ps pour V,, =3V avec un laser de longueur d’onde de A=637nm.

1um 12 ym 1um

<1 >

S + S
AR P ;[
15 M 1| P-well P-well [|! M
el GR GR T
. N-well I
A
1 me Buried oxide (BOX)

N-type handle wafer

FIGURE 1.22 — Architecture d’une diode SPAD dans une technologie CMOS SOI 140nm [80]

1.4.3 SPAD en technologie d’empilement 3D

A ce jour, les meilleures diodes SPAD sont souvent obtenues en associant les dernieres
technologies les plus avancées, telles que l'utilisation de microlentilles, la nanostructuration,
'utilisation de couches d’antireflet, I'intégration 3D, etc. L'intégration 3D de diodes SPAD
consiste a implémenter séparément le détecteur SPAD et I'électronique associée dans deux
wafers. Le wafer contenant toute ’électronique associée est fabriqué avec les procédés CMOS
avancés, alors que le wafer contenant les diodes SPAD est souvent fabriqué avec les pro-
cédés pour les capteurs d'image CMOS (CIS, CMOS Image Sensor). Dans les technologies
CMOS avancées, un fort dopage est souvent utilisé, impactant fortement le DCR et la PDP de
diodes SPAD. Ainsi les procédés CIS dans lesquels le profil de dopage est optimisé pour les
applications SPAD sont tres bénéfiques pour les performances de la SPAD. Les deux wafers
sont interconnectés par un collage wafer-a-wafer. L’avantage principal des technologies SPAD
3D est la forte amélioration du FF par rapport a la technologie SPAD avec l'intégration pla-
naire, permettant une meilleure absorption de la lumiére incidente [48], [82]. Elle permet
également une meilleure sensibilité dans le proche infra-rouge (NIR, Near Infrared) et une
meilleure résolution temporelle.

Dans la littérature, la plupart des recherches concernant cette technologie s’axent autour
de I'intégration de diodes SPAD en mode BSI ol les deux wafers sont interconnectés sans vias
de connection traversants, car les deux wafers sont en face (le wafer contenant les SPADs
est aminci a mois de 10 um). La position de la jonction de la diode SPAD étant dans ce
cas relativement profonde, les photons de plus grandes longueurs d’'onde (NIR : 900-1000
nm) seront davantage absorbés. En mode FSI (Front-Side Illumination), le substrat du wafer
contenant la diode SPAD est relié a la partie supérieure du wafer contenant ’électronique
associée a travers des vias de connection (Figure 1.23). La jonction de la diode SPAD se trouve
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FIGURE 1.23 — Deux modes d’assemblage de diodes SPAD 3D selon le mode d’illumination : a) FSI et
b) BSI [83]

a proximité de la surface et la diode SPAD absorbe davantage dans les courtes longueurs
d’onde.

a) b)
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FIGURE 1.24 — Architectures de SPAD 3D dans les technologies a) CMOS 40nm/CIS 65nm [48], b)
CMOS 65nm/CIS 45nm [82] et ¢) CMOS 130nm/CMOS 130nm [35]

Sur la figure 1.24 sont représentés quelques exemples de SPAD intégrées dans les techno-

logies d’intégration 3D. Le tableau 1.2 récapitule les caractéristiques principales de ces SPAD
3D.

1.4.4 SPAD en technologie Ge-Si

En dépit du fort potentiel de réduction d’échelle et de la maturité élevée des technologies
SPAD CMOS, le gap du silicium empéche toute utilisation dans les applications qui néces-
sitent une haute sensibilité dans le NIR et I'infra-rouge de courtes longueurs d’onde (SWIR,
Short Wave Infrared), telles que les télécommunications via fibres optiques, les systémes de
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Technologie VBD Zone active DCR PDP Jitter
10,37kHz/um?

CMOS %ff gé‘%/)et ()\32’65(()?1111 75ps
40nm/CIS - 250,7um? - B ’ (A=700nm et
65nm [45] (Valeur Ver=4,4V et V.. =4.4V)

moyenne des T°=25°C) er b
SPAD mesurées)

CMOS 08 5V 55,4Hz/um? 3153? = 107,7ps
650m/CIS | (7 122,72um? | (Vo=25Vet | 22“;\1; o | (A=637nmet
45nm [82] T°=25°C) T°o=25°C) Verz=2,5V)

12,8%
2 >
CMOS 16,5V ) 1,25Hz/um (A=700nm, 500ps
130nm/CMOS (T°=25°C) 28um (Vez=1,5V et V. =15V et (A=750nm et
130nm [35] B T°=25°C) f[ii,; 2’50 o Vee=1,5V)

TABLE 1.2 — Récapitulatif des caractéristiques principales de SPAD intégrées dans les technologies
d’intégration 3D

distribution de clé quantique (QKD, Quantum Key Distribution), les détecteurs a base de ToF
fonctionnant dans I'IR, etc. En effet, le gap du Si étant a la fois indirect et valant 1,12V,
les détecteurs SPAD a base de Si sont davantage utilisés pour les longueurs d’ondes dans la
gamme du visible (500-950nm). L’extension de la gamme spectrale des détecteurs vers I'IR a
plusieurs avantages. Pour certaines applications, telles que le LIDAR, il existe un seuil de sécu-
rité oculaire pour la source laser. Une source laser IR est beaucoup moins dangereuse pour les
yeux qu’une source laser de faible longueur d’onde pour la méme puissance de sortie [84]. En
outre, la radiation solaire, qui se comporte comme du bruit de fond, diminue fortement dans
le SWIR [85]. Le domaine SWIR facilite également la transmission de signaux a travers des
objets obscurcissants (brume, brouillard, fumée...) [86]. Enfin, pour les applications de fibres
optiques, les ondes dans la gamme SWIR présentent moins de pertes lors de transmission de
signaux optiques.

Actuellement, pour les applications mentionnées ci-dessus, les diodes SPAD a base de In-
GaAs/InP sont dominantes (plus de détails dans la section 1.4.5). Une alternative aux diodes
SPAD InGaAS/InP est I'utilisation de germanium. Ce matériau est sensible aux photons de
longueurs d’onde jusqu’a 1600nm. Les diodes SPAD entiérement basées sur Ge ont été inves-
tiguées pour les applications dans les laboratoires [87], [88]. Cependant, elles présentent
un niveau de DCR relativement élevé di a l'effet tunnel bande-a-bande a cause du gap
du Ge (0,66eV) relativement étroit et dii a la génération thermique. Fonctionner a basses
températures peut étre une solution pour limiter le niveau de DCR. Cependant, I'efficacité
d’absorption dans le SWIR est également restreinte a basses températures. L'intégration de
Ge dans les diodes SPAD en technologie Si a été largement investiguée durant la derniere
décennie et a montré un fort potentiel. Les architectures de diodes SPAD Ge/Si sont inspirées
des structures de diodes SPAD InGaAs/InP, dans lesquelles la zone d’absorption de photons et
la zone de multiplication des porteurs sont séparées (SACM, Separate Absorption, Charge and
Multiplication) et sont constituées de différents matériaux. Sur la figure 1.25 sont illustrés
quelques exemples de diodes SPAD a base de Ge/Si.

La premiere diode SPAD a base de Ge/Si avec une structure de géométrie mesa a été in-
vestiguée dans [89] et suivie par une autre réalisation [90] sur une structure mesa avec une
amélioration du niveau de bruit. Ces diodes SPAD souffraient d’'une puissance équivalente de
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FIGURE 1.25 — Architectures de diodes SPAD Ge-Si a) de structure mesa de 30um de diameétre [89], b)
de structure mesa 25um de diametre [90], c) avec couplage de guides d’onde [91] et d) de structure
planaire [92]

bruit (NEP, Noise-Equivalent Power) élevée en comparaison d’'une diode SPAD commerciale a
base de InGaAs/InP et d’'un niveau de DCR relativement élevé. D’autres structures (structure
avec couplage de guides d’onde [91] et structure planaire [92]) ont été proposées permet-
tant d’améliorer le DCR. Les caractéristiques de certaines SPAD mentionnées ci-dessus sont
résumées dans le tableau 1.3.

Technologie VeD Zone active DCR PDE Jitter
4%
~10,1kHz/um? 3 300ps
Ge/Si [90] 32V 490,87um? | (Voo=32Vet | ATILOmI, oy ot 0mm
(T7=100K) T°=100K) Vea=3,2V et |y _39v)
B T°=100K) er T
30%
31,83Hz/um? B 310ps
Ge/Si [92] (Toio;gK) 7854um? (Ver=2,2V et (‘?_:1;’120\?”; (A=1310nm
T°=78K) T—78K) et V., =2,2V)

TABLE 1.3 — Récapitulatif des caractéristiques principales de diodes SPAD a base de Ge/Si

1.4.5 SPAD en technologie III-V

Comme mentionné dans la section 1.4.4, la limitation d’absorption du Si dans le NIR et
le SWIR a conduit au développement des technologies de diodes SPAD a base des matériaux
autres que Si. Les matériaux III-V sont les candidats qui ont un fort potentiel. Les structures
de diodes SPAD a base de matériaux III-V emploient généralement le concept de la séparation
de la zone d’absorption et de la zone de multiplication. Sur la figure 1.26 sont représentées
deux architectures similaires de diodes SPAD a base de matériaux III-V.
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FIGURE 1.26 — Architectures de diodes SPAD InGaAs/InP développées par a) Tosi et al [93] et b) Zhou

et al [94]

La zone d’absorption est constituée d’InGaAs et est empilée sur le substrat InP fortement
dopé n a travers une couche tampon d’InP dopée n. La zone de multiplication basée sur
une couche d’InP est déposée au-dessus de la couche d’absorption d’InGaAs a travers une
couche de gradient d'InGaAsP et une couche d’InP dopée n. La couche de gradient d’'InGaAs
permet de favoriser le transport des porteurs vers la zone de multiplication et de minimiser
les défauts de dislocations. La couche d’InP dopée n a pour réle de diminuer la génération
SRH et par effet tunnel bande-a-bande. Une couche de diffusion constituée d’InP dopée p
est ensuite placée au-dessus de la zone de multiplication pour la collecte de porteurs vers
le contact d’anode. Certaines des caractéristiques de ces diodes SPAD sont résumées dans le
tableau 1.4.

Technologie VBD Zone active DCR PDE Jitter
35%
~12Hz/um? B 87ps
IHG?AS]/ InP T Z;XOK) 490,87um? |  (V.,=5V et (?/_ 12350311;?’ (A=1550nm
T°=200K) T°=200K) et Vo, =5V)
30%
InGaAs/InP ~ 47V 9 ~0,2Hz /pm?
o ~5000pm . (A=1060nm -
[94] (T°=228K) (T°=226K) et T°=226K)

TABLE 1.4 — Récapitulatif des caractéristiques principales de diodes SPAD a base de matériaux III-V

1.4.6 Exemples de diodes SPAD en technologies avancées

Afin d’optimiser les performances de diodes SPAD, les dernieres SPAD avancées emploient
plusieurs approches d’optimisation en méme temps. Sur la figure 1.27 sont illustrés deux
exemples de diodes SPAD avancées. Le premier exemple [95] integre un wafer, contenant
une matrice de diodes SPAD fabriquée avec un procédé CMOS 90nm, avec un wafer pour
I’électronique associée fabriqué via un procédé CMOS 22nm. Les wafers sont liés par un
collage Cu-Cu. Une microlentille est utilisée sur le wafer du haut afin d’augmenter la collecte
des photons. Dans la structure de diode SPAD individuelle, une nanostructuration sous forme
de pyramides en surface (notée PSD) est également employée, permettant d’augmenter le
volume d’absorption pour les grandes longueurs d’'onde (NIR) par diffraction. Un réflecteur
métallique est aussi placé en bas de la diode SPAD pour augmenter davantage l'efficacité
d’absorption des photons. Par ingénierie de potentiel, la gigue temporelle, étant censée étre
moins bonne a cause de la longueur de dérive plus importante, est de méme améliorée. Pour
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éviter le probleme de crosstalk, les couches d’isolation (FTI, Full Trench Isolation) sont placées
entre les pixels SPAD individuels.

a)

Top-tier
6 um Pitch

ocCL
PSD

~

Si Thickness
um FTI

Avalanche

. :
etal Reflector

FIGURE 1.27 — Architectures de derniéres diodes SPAD avancées développées par a) Shimada et al
[95] et b) Morimoto et al [96]

Le deuxiéme exemple [96] utilise aussi la technique de 'empilement 3D avec le wafer
supérieur contenant une matrice de diodes SPAD de 3,2 mégapixels (2072x1548) et le
wafer inférieur contenant 1’électronique associée. Le wafer contenant la matrice de SPAD
est fabriqué via un procédé CMOS 90nm et celui contenant I'électronique via un procédé
CMOS 40nm. Similaire au premier exemple, cette architecture utilise une microlentille et un
réflecteur métallique pour améliorer la collecte des photons. Contrairement au concept de
nanostructuration surfacique dans le premier exemple, un nouveau concept de focalisation
de charges (Charge focusing) est utilisé ici. Ceci consiste a augmenter la zone d’absorption
tout en gardant la taille de la zone de multiplication réduite et optimiser le caisson Deep-PW
pour ramener tous les porteurs vers la zone de multiplication. Ce concept permet d’optimiser
grandement le FF, la PDP et également le DCR, car la zone de multiplication ou le champ
électrique est plus élevé reste trés réduite. Il s’agit d'une des meilleures architectures de
diode SPAD qui présente un faible DCR et une sensibilité élevée a température ambiante.
Certaines des caractéristiques des deux diodes SPAD mentionnées ci-dessus sont résumées
dans le tableau 1.5.

Technologie VBbD Zone active DCR PDE Jitter
20,2% 137ps
~ 2 ’
CMOS 22V ) 0,56Hz/um (A=940nm, (A=940 nm,
22nm/CMOS o 36um (Voy =3V et
90nm [95] (T°=25°C) T°=25°C) Ver=3V et Ver=3V et
- T°=25°C) T°=25°C)
24,4% 100ps
CMOS ~ 0,04Hz/um? ’
30V 2 T (A=940nm, | (A=940nm,
488rrlnn/1C[MO]S (T°=25°C) 40,83um U{f‘f—_zzégg)et V..=2.5V et V. 22,5V et
B T°=25°C) T°=25°C)

TABLE 1.5 — Récapitulatif des caractéristiques principales des derniéres SPAD avancées
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1.5 Objectifs principaux de la these

Le développement des technologies CMOS et de leurs filieres fait toujours 'objet de re-
cherche des grands groupes industriels, dont STMicroelectronics, dans le but de proposer les
produits toujours plus performants. La technologie CMOS FD-SOI est une des technologies
les plus performantes pour la réalisation de circuits intégrés pour l'internet des objets. La fi-
liere CMOS FD-SOI (Fully-Depleted SOI) UTBB (Ultra-Thin Body and Box) 28nm bénéficie des
avantages de la technologie SOI et en parallele permet de contrdler la tension de seuil (V;,
Threshold Voltage) des transistors via la polarisation du substrat (Body Biasing) (Figure 1.28).
Cette nouveauté laisse le choix aux concepteurs de sélectionner les produits plus performants
ou moins énergivores (plus de détails sont présentés dans la section 2.2.1).

Si & BOX 24nm HKMG

Raised S/D

Body Bia

FIGURE 1.28 — Schéma de principe de polarisation du substrat dans la technologie CMOS FD-SOI
28nm [97]

L’idée d’intégrer le détecteur de type SPAD dans la technologie CMOS FD-SOI 28nm a été
portée en 2015 a l'Institut des Nanotechnologies de Lyon (INL) durant la these de Matteo
Vignetti [98] et sa faisabilité a été montrée dans la these de Tulio Chaves de Albuquerque
pendant 2016-2019 [99]. Diverses conceptions d’architectures et travaux de simulation et
de caractérisation ont été réalisés pendant la these de Dylan Issartel [100] dans le but de
comprendre les phénomeénes physiques et optimiser les performances de diodes SPAD inté-
grées dans la technologie CMOS FD-SOI 28nm principalement en termes de bruit. Cette these
s'inscrit dans le projet IPCEI/Nano 2022 et prend la suite des travaux réalisés a 'INL avec un
centrage particulier sur 'amélioration de l'efficacité de détection de photons.

L’objectif principal de cette these est de proposer des solutions dans le but d’optimiser la
performance d’efficacité de photodétection des diodes SPAD. Pour ce faire, il est nécessaire de
développer un environnement de simulation électro-optique avec les simulateurs choisis, afin
de chercher les architectures les mieux adaptées. Les caractérisations électro-optiques sont
menées sur ces nouvelles architectures dans le but d’améliorer I'efficacité de détection, mais
également nous poursuivons les travaux de caractérisations sur les architectures développées
durant les travaux antérieurs.

Dans le deuxiéme chapitre, nous verrons d’abord les approches d’amélioration de I'effi-
cacité de détection de SPAD diodes proposées dans la littérature. Ensuite, nous présenterons
plus en détails la technologie CMOS FD-SOI 28nm et I'intégration de diodes SPAD dans cette
technologie et nous introduirons notre approche optique afin d’optimiser plus spécifiquement
la performance de détection de photons pour la diode SPAD CMOS FD-SOI 28nm. Dans le
troisieme chapitre, nous présenterons d’abord le développement de I'environnement de simu-
lation électro-optique avec I'introduction aux simulateurs électronique (Synopsys Sentaurus)
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et optique (Ansys Lumerical FDTD) et le couplage électro-optique via un script Matlab. Nous
montrerons et analyserons les principaux résultats de simulations optiques. Dans le quatrieme
chapitre, nous présenterons et discuterons les résultats de diverses caractérisations électro-
optiques réalisées sur les anciennes et nouvelles architectures.

1.6 Conclusion

Ce premier chapitre apporte les connaissances générales sur les photodétecteurs de type
SPAD. Le fonctionnement de diodes SPAD se base sur le mode Geiger nécessitant une pola-
risation inverse au-dela de Vzp (Tension de claquage). Les composants associés tels que les
circuits d’étouffement et de recharge sont nécessaires afin d’arréter 'avalanche et de ramener
la diode SPAD a son état initial pour la détection des prochains événements. Afin de quantifier
la qualité de détecteurs SPAD, les critéres de performances, telles que le courant dans 'obscu-
rité, le taux de comptage dans I'obscurité, la probabilité de détection de photons, le facteur de
remplissage, la probabilité d’afterpulsing, la gigue temporelle et le crosstalk, sont décrits. Les
applications les plus marquantes de diodes SPAD, comme l'imagerie par mesure de temps de
vol, le comptage de photons corrélés dans le temps et la spectroscopie Raman, sont discutés,
montrant le grand intérét et le fort potentiel de détecteurs SPAD dans divers domaines. Par la
suite, les différentes technologies de détecteurs SPAD, comme les diodes SPAD en technologie
CMOS 3D et les SPAD a base d’autres matériaux, ainsi que quelques exemples de diodes SPAD
avancées sont présentés, montrant la dynamique de recherche dans ce domaine et I'état de
I'art. Enfin, U'objectif principal et les taches associées sont introduits, permettant de définir la
structure principale de ce manuscrit.
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Chapitre 2

Ameélioration de la probabilité de
détection de photons de SPAD intégrées
en technologie CMOS FD-SOI

Dans ce deuxiéme chapitre, nous allons nous focaliser sur un des criteres de performances
cruciaux des diodes SPAD : la Probabilité de Détection de Photons (PDP), étant définie comme
la probabilité pour un photon absorbé de déclencher une avalanche. Nous allons d’abord dé-
tailler quelques approches d’amélioration de la PDP issues de la littérature. Nous présenterons
ensuite la technologie CMOS FD-SOI 28nm avec ses contraintes de conception et I'historique
des diodes SPAD CMOS FD-SOI développées a I'INL, afin finalement d’introduire 'approche

que nous avons envisagée dans le but d’optimiser ce parametre.
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CHAPITRE 2. AMELIORATION DE LA PDP DE SPAD INTEGREES EN TECHNOLOGIE CMOS FD-SOI

2.1 Différentes approches pour améliorer la PDP des diodes
SPAD

2.1.1 Ingénierie des profils de dopage

L’intégration de diodes SPAD dans les technologies CMOS a eu un grand succes des le dé-
but des années 2000, lorsque les diodes étaient intégrées dans les procédés CMOS 0,8um [1],
[2], ce qui a accéléré le développement des technologies d’imageurs a base de diodes SPAD.
Depuis, la tendance vers les diodes SPAD implémentées dans les procédés CMOS submicro-
niques avancés a permis une meilleure résolution spatiale et un FF plus élevé. Cependant,
dans ces procédés CMOS, le niveau de dopage est fréquemment élevé et le temps de recuit
est réduit (jonctions peu profondes) afin d’atteindre une meilleure performance des transis-
tors MOSFET. Comme déja mentionné dans la section 1.4.1, ceci est défavorable pour les
applications SPAD car la tension de claquage est trop faible, la densité de défauts est impor-
tante et 'épaisseur de la zone de déplétion est relativement fine, ce qui conduit au DCR élevé
et a la faible sensibilité lumineuse. Les diodes en technologies d’empilement 3D fournissent
une excellente solution, puisque les procédés dédiés peuvent étre utilisés pour la fabrication
de diodes SPAD et I’électronique associée est réalisée avec les procédés CMOS standards.
Cependant, les technologies d’empilement 3D sont plus onéreuses, car elles nécessitent de
concevoir des circuits plus complexes et une étape de collage entre deux wafers suivie d'un
amincissement (cas de I'éclairage par la face arriere) est également requise, complexifiant
encore le procédé.

2.1.1.1 Cas des SPADs intégrées dans des technologies compatibles CMOS

Une alternative est de développer les diodes SPAD CMOS de hautes performances en
optimisant le profil de dopage. Les auteurs dans [3] développent les diodes SPAD dans une
technologie Bipolar-CMOS-DMOS (BCD) 55nm et modifient légerement le procédé de fabri-
cation pour optimiser le profil de dopage et atteindre une meilleure PDP. Les architectures de
référence (SPAD 1) et proposée (SPAD 2) sont représentées sur la figure 2.1.

a) SPAD 1 b) SPAD 2

p-Sub

FIGURE 2.1 — a) SPAD de référence ; b) SPAD proposée dans [3]

La SPAD 1 est composée d’'une jonction DPW/BNW sur un substrat p-. La seule modi-
fication de la SPAD 2 par rapport a la SPAD 1 est 'ajout d’'un caisson PW entre le contact
d’anode et DPW. L’ajout de ce caisson PW favorise la transition des électrons minoritaires
photogénérés dans les régions de type p vers la zone de multiplication. La figure 2.2a illustre
le diagramme de bande des deux versions de SPAD. Entre le point A et B, la SPAD 1 crée
une légere barriére pour les électrons photogénérés, alors que dans la SPAD 2, les électrons
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CHAPITRE 2. AMELIORATION DE LA PDP DE SPAD INTEGREES EN TECHNOLOGIE CMOS FD-SOI

peuvent transiter plus facilement en direction du caisson BNW. Cette différence est en de-
hors de la zone de multiplication et apporte peu de modifications sur le champ électrique a
travers toute la SPAD (2.2a). Elle élargit cependant grandement la zone de forte ATP (2.2b),
permettant donc d’étendre la zone de collecte de photons et d’améliorer la PDP.

a) b)

.. ——SPAD2
¥ ——SPADI

T T

Breakdown Probability [a.u]

—— SPADI —— SPAD2 \ = ‘ ‘

' ‘ ! Depth [a.u.]
Depth [a.u.]

FIGURE 2.2 — a) Diagrammes de bande a V., =5V; b) Profil d’ATP au centre des diodes SPAD de
référence et proposée de la figure 2.1 [3]

Les caractérisations en PDP des deux SPAD sont illustrées sur la figure 2.3 avec les tensions
d’exces V., allant de 1V a 7V. Pour V,,=7V, la SPAD 1 atteint un pic de PDP de 26 % a \ =
580 nm, alors que la PDP de la SPAD 2 est plus élevée sur la plage de longueur d’onde de
400-720nm avec un maximum de PDP de 62 % obtenu a A=530 nm. Elle maintient une PDP
supérieure a 19 % jusque A=800 nm. Les auteurs ont revendiqué avoir atteint la meilleure PDP
et DCR pour les SPAD implémentées dans les procédés de noeuds inférieurs a 65nm.

a) SPAD 1 b) SPAD 2
30 o .

PDP [%]
PDP [%]

T
400 500 600 700 800 900 400 500 600 700 800 900
A [nm] A [nm]

FIGURE 2.3 — Profil de PDP de la diode a) SPAD de référence; b) SPAD proposée [3]

2.1.1.2 Cas des SPAD avec procédé de fabrication dédié

En parallele des diodes SPAD en technologies CMOS, les diodes SPAD fabriquées via les
procédés dédiés font toujours I'objet de recherches. Elles peuvent se classer en deux caté-
gories selon I'épaisseur de la zone d’absorption : SPAD épaisse et mince. La premiere est
caractérisée par une épaisseur d’absorption de quelques dizaines de microns et assure une
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CHAPITRE 2. AMELIORATION DE LA PDP DE SPAD INTEGREES EN TECHNOLOGIE CMOS FD-SOI

absorption dans I'IR. Sa gigue temporelle est cependant plus mauvaise a cause d’une longueur
de transit plus importante vers la zone de multiplication pour les porteurs photogénérés. La
SPAD mince est plus performante en termes de résolution temporelle grace a la zone d’ab-
sorption plus étroite. Par contre, sa sensibilité dans les grandes longueurs d’onde est plus
mauvaise.

a) b) E c)
space -
charge [ @ @
region g
p epilayer
substrate (n) substrate (n)
-+ o2
T T X

Y

FIGURE 2.4 — a) Quatre types de régions d'un point de vue du processus de la détection de photons; b)
Profil qualitatif du champ électrique ; c) Type et niveau de dopage d’une diode SPAD mince classique

[4]

Dans [4], les auteurs proposent de combiner les avantages de deux types de SPAD en
utilisant I'ingénierie de profil de dopage. L’architecture proposée est basée sur une SPAD
mince classique (Figure 2.4a) dont la zone de dérive dans la ZCE (Figure 2.4c : p- epilayer)
est élargie afin d’augmenter la zone de collecte de porteurs photogénérés et donc d’optimiser
la PDP. Ceci est d’abord réalisé par 'augmentation de la couche épitaxiale p- (Figure 2.5a).
Cela accroit significativement la tension de claquage Vzp, calculée a 197V, ce qui n’est pas
réaliste pour un détecteur compatible CMOS.

a) b)

19 19
T T T 10 T T T T

T
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T
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10 F E
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e
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L L L i i I
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FIGURE 2.5 — Niveau de dopage (haut) et profil du champ électrique (bas) au claquage a) par I'exten-
sion simple de la couche p-; b) par I'ajout du dopant (Bore) a une profondeur de 2um (RE-SPAD) [4]

Pour pallier ce probleme, une quantité appropriée de dopant (Bore) est ajoutée a l'in-
terface de la zone de multiplication et de la zone de dérive, afin de réduire 'amplitude du
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CHAPITRE 2. AMELIORATION DE LA PDP DE SPAD INTEGREES EN TECHNOLOGIE CMOS FD-SOI

champ électrique dans la zone de dérive (Passage de 2 x 10°V/cm a 2 x 10?V /cm entre
les figures 2.5 a et b respectivement pour les profondeurs au-dela de 3um). Cette valeur
est suffisamment élevée pour accélérer les électrons minoritaires photogénérés et également
suffisamment faible pour limiter la Vzp (Passage de 197V a 60V avec le profil de dopage de
la figure 2.5b).

Avec cette ingénierie de profil de dopage, la zone de collecte de porteurs photogénérés est
grandement augmentée et une meilleure PDP par rapport a la SPAD mince pour les grandes
longueurs d’onde est observée. La figure 2.6 représente les courbes de PDE pour les trois
types de SPAD : SPAD mince (Thin SPAD), SPAD mince avec ajout d’'une couche p- épitaxiée
et implantation de Bore (RE-SPAD, Red Enhanced SPAD) et SPAD épaisse (Thick SPAD). La
RE-SPAD atteint une PDE de 40% a A = 800nm qui est 2,5 fois plus élevée que la SPAD
mince. La SPAD épaisse présente la meilleure PDE grace a une zone de collecte trois fois plus
importante que celle de la RE-SPAD.

09 v v v
Thin SPAD
08
RE-SPAD
07 Thick SPAD

06

0.5

PDE

0.4

400 500 600 700 800 900 1000
Wavelength (nm)

FIGURE 2.6 — Courbes expérimentales de PDE des diodes : SPAD mince, RE-SPAD et SPAD épaisse [4]

2.1.2 Introduction d’une cavité faiblement résonante

Les cavités résonantes (RC, Résonant Cavity) sont tres utilisées dans le domaine élec-
tronique pour sélectionner une fréquence spécifique au sein d’émetteurs ou de récepteurs.
Dans le cas des diodes SPAD, la cavité résonante peut jouer le role d’amplificateur des ondes
électromagnétiques de fréquences données en confinant ces ondes électromagnétiques dans
la zone d’absorption des diodes SPAD. Ceci permet donc d’augmenter la PDP sans devoir
augmenter I'épaisseur de la zone d’absorption.

La premiére démonstration de I'utilisation de cavité résonante dans une diode SPAD (RCE
SPAD, Resonant-Cavity-Enhanced SPAD) est réalisée par Ghioni et al. [5]. L’architecture pro-
posée est constituée d’'une jonction n+/p sur un substrat SOI avec un réflecteur de Bragg dis-
tribué (DBR, Distributed Bragg Reflector) a double période composé d'une couche Si confinée
par deux couches SiO, (Figure 2.7). La cavité résonante est alors constituée par le silicium
épitaxié de la couche active (5um) qui se trouve entre le miroir de Bragg et une couche
de silice superficielle de 100 nm d’épaisseur réalisant un anti-reflet (ARC). Les épaisseurs
des couches Si et SiO, du miroir de Bragg (respectivement 174nm et 437nm) sont soigneu-
sement choisies pour atteindre une réflectivité de 90 % pour A = 850 nm. Le substrat peut
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hv 8 -50pum n+

k_,‘ isolation

n+ shallow
S5pm

p epi

Accumulation ou inversion de charges
— Si02
//////////////////////////7_§;Oz

Silicon substrate

FIGURE 2.7 — Architecture d’'une diode SPAD Si avec la cavité résonante développée par Ghioni et
al. [5]. La couche active de 5um en silicium constitue une cavité résonante optique délimitée par
I'antireflet (ARC) en face avant et un miroir optique en bas (alternances SiO,/Si)

se comporter comme une grille de polarisation pour induire une couche d’accumulation ou
d’inversion a l'interface Si/SiO,. Les deux modes sont obtenus en appliquant respectivement
une polarisation de -10V et +10V entre le substrat et 'anode. La figure 2.8 illustre les profils
de PDE des diodes SPAD avec cavité résonante fonctionnant en mode d’accumulation (ACC
RCE SPAD) ou en mode d’inversion (INV RCE SPAD) et de la SPAD de référence sans le miroir
(Control). La résonance a lieu entre 750nm et 950nm et la PDE atteint 34 % a A = 850 nm
pour ’ACC RCE SPAD et 23 % pour 'INV RCE SPAD, ce qui est nettement plus élevé que pour
la SPAD de référence (10 %).

60%

o
4
PSS

40% F
34%

30% |
[ ACC RCE SPAD

20% |

INV RCE SPAD

10%

Photon detection efficiency

10%
- Control

0%-....|....A....|....l....n....
450 §50 650 750 850 950 1050

Wavelength (nm)

FIGURE 2.8 — Courbes expérimentales de PDE des diodes : SPAD avec cavité résonante en mode d’ac-
cumulation (ACC RCE SPAD), en mode d’inversion (INV RCE SPAD) et SPAD de référence (Control)

[5]

La différence entre 'TACC RCE SPAD et 'INV RCE SPAD découle de comportements dif-
férents pour les porteurs minoritaires photogénérés dans la zone neutre en-dessous de la
jonction n+/p (Figure 2.9). Lorsque la SPAD fonctionne en mode d’inversion (Figure 2.9a),
la jonction n-isolation/p+epi s’étend vers la cavité résonante et se comporte comme une
jonction enterrée. Les électrons minoritaires photogénérés dans la zone neutre de type p
seront capturés par la jonction enterrée. Au contraire, lorsque la SPAD fonctionne en mode
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d’accumulation (Figure 2.9b), il n'y a pas formation de jonction enterrée et la zone neutre
de type p s’étend vers la cavité résonante. La zone de collecte est plus épaisse dans le cas
de ’'ACC RCE SPAD et les électrons minoritaires photogénérés peuvent étre rétrodiffusés et
capturés par la zone de multiplication.

a) oy lolaton b) hv "

isolation

Acgumulation layer (p+)

| Gt

|/ [pepletion region—"

Neutral region > 7} X
= Z. /[ F—50
LSS LSS LSS si02 oS

Si02

Silicon substrate Silicon substrate

. .

Vsub = Vinv Vsub = Vacc

FIGURE 2.9 — SPAD avec cavité résonante a) en mode d’inversion ; b) en mode d’accumulation [5]

Dans [5], la faisabilité de diodes SPAD avec cavité résonante est prouvée expérimenta-
lement. Cependant, les études analytiques montrant les phénomenes optiques de la cavité
résonante sont manquantes. La recherche sur les diodes SPAD avec cavité résonante est pour-
suivie par Zavvari et al. dans le cas de SPAD en matériaux III-V [6]. Les auteurs proposent
d’insérer deux cavités résonantes constituées de plusieurs paires de couches InGaAs/InAlAs
au-dessus et en-dessous de la région active (Figure 2.10).

+ 18 3
. n-inP (0.1pm, 3x10 cm )

14 3

fi-InGaAs absorption (2pm, 2x10 cm")

InGaASP grading (0.12 pm, Sx10 cri )

inP charge (3x10 o)

Active region
Substrate

FIGURE 2.10 — Architecture d'une diode SPAD III-V avec la cavité résonante développée par Zavvari et
al. [6]

La figure 2.11a montre la réflectivité pour une longueur d’onde de 1550nm en fonction
du nombre de couches InGaAs/InAlAs. Une valeur de 12 paires de couches InGaAs/InAlAs est
choisie pour garantir une réflectivité suffisante (90 %) et en méme temps garder une bonne
fiabilité lors de la fabrication. Il est ensuite prouvé que pour une réflectivité interne de 0,1
et 0,9 respectivement pour les couches de paires InGaAs/InAlAs au-dessus et en-dessous de
la région active, l'efficacité quantique de la SPAD est maximale (Figure 2.11b). Cependant,
sans le DBR supérieur, I'interface air/semi-conducteur engendre une réflectivité interne de
0,3, nettement supérieure a la valeur optimale : moins de photons entrent dans la cavité.
Comme la figure 2.11b le montre, le DBR en face arriére permet de nettement améliorer
les performances a lui seul (courbes rouge et noire). Les auteurs choisissent donc d’insérer
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une couche sans DBR avec une réflectivité de 0,3 au-dessus de la région active pour leurs
simulations.

a) b)
1 ; ; ; 1

--------------------------------.--l
LR T nT
0.9F J 9F ]

S
<o

0.8+ 1

=
u
T
L
=
~
T

S
5
8
2
£ 2 0.6}
S 0.6 1 =
% .'." 05 w—R1=0.9, R220.9 |
€os- ¢ 1 £ ===R120.1, R220.9 |
s - = =R1=0.3, R2=0.9
04 & 4 203} Without RC
..
039 1 0.2
L ]
0.2 - ' ; ’ g 0‘330 2:'10 250 260 2%0 21'30 260 300
0 5 10 15 20 25 30

#DBR Period T(K)

FIGURE 2.11 — a) Réflectivité en fonction du nombre de couches InGaAs/InAlAs a A=1550nm; b)
Efficacité quantique en fonction de la température de fonctionnement pour différentes réflectivités
internes supérieures (R1) et inférieures (R2) [0]

La Figure 2.12 illustre les profils simulés de 'efficacité quantique a photon unique (SPQE,
Single-Photon Quantum Efficiency) des diodes SPAD avec et sans la cavité résonante en fonc-
tion de la tension d’exces relative pour différentes températures. La diode SPAD avec DBR
présente un gain considérable en SPQE par rapport a la diode sans DBR.
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FIGURE 2.12 — Courbes simulées de SPQE des diodes de référence (Conv : conventionnelle) et avec
cavité résonante (RC) en fonction de la tension d’exces relative pour différentes températures [6]

Une étude analytique similaire est faite par Chen et al. dans [7] sur une diode SPAD réa-
lisée en GeSn sur un substrat SOI avec DBR constitué de Si/SiO, (Figure 2.13a). Le principe
de séparation de la zone d’absorption de photons (GeSn) et de la zone de multiplication de
porteurs (Si) est utilisé. Les figures 2.13b et 2.13c montrent I'efficacité d’absorption simulée
de la diode SPAD en GeSn sans et avec DBR en fonction de I’épaisseur de la couche GeSn
respectivement pour une longueur d’onde de 1550nm et 2000nm. Les valeurs d’efficacité
d’absorption de plus de 90 % sont obtenues a des épaisseurs de GeSn spécifiques et la valeur
moyenne d’efficacité d’absorption de la diode SPAD avec DBR est largement supérieure par
rapport a la SPAD sans DBR. Malheureusement, les auteurs n’ont pas montré de comparaisons
de SPDE entre les diodes SPAD avec (traits pleins) et sans DBR (traits discontinus).
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FIGURE 2.13 - a) Architecture d'une diode SPAD GeSn sur Si avec la cavité résonante développée par
Chen et al.; Efficacité d’absorption simulée sans et avec DBR en fonction de I'épaisseur de la couche
GeSn a b) A=1550nm; ¢) A=2000nm (RCE : Resonant-Cavity-Enhanced) [7]

2.1.3 Ingénierie optique par nanostructuration

Comme présentée dans la section précédente, la cavité résonante permet d’optimiser I'ef-
ficacité d’absorption sans devoir augmenter I'épaisseur de la zone de collecte de porteurs
photogénérés. Cependant, la résonance se produit dans les gammes spectrales étroites, ce qui
peut limiter ses applications. Il existe une autre approche permettant d’optimiser les perfor-
mances de diodes SPAD : la nanostructuration. Cette approche optique est largement utilisée
dans le domaine photovoltaique pour augmenter le rendement de conversion énergétique
des cellules solaires. Les diodes SPAD nanostructurées sont également investiguées dans le
but d’augmenter I'efficacité d’absorption et de maintenir le faible niveau de gigue temporelle
souvent présenté dans une diode SPAD de faible épaisseur.

2.1.3.1 Nanostructuration extérieure a la zone active

L’équipe de Ma et al. [8] modélise une architecture de diode SPAD en Si nanostructurée
avec des nanocones (Figure 2.14a). La diode SPAD est composée d’une jonction p-i-n avec
une couche de nanocones en SisN4 au-dessus et une autre en Si en-dessous.

|
.

FIGURE 2.14 — a) Architecture d’'une diode Si nanostructurée développée par Ma et al.; b) SPAD de
référence [3]

a) b)

Si3N4.

Les nanocones en Si3Ny servent d’antireflet et les nanocones en Si dispersent les photons
incidents vers les directions latérales afin d’améliorer la distribution d’absorption dans toute
la structure. Une couche en SiO, épaisse est insérée entre la couche de nanocones en Si et

61

Cette thése est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2023ISAL0032/these.pdf
© [S. Gao], [2023], INSA Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 2. AMELIORATION DE LA PDP DE SPAD INTEGREES EN TECHNOLOGIE CMOS FD-SOI

le miroir en Ag en bas de la structure. Cette structure est comparée a une diode SPAD de
référence (Figure 2.14b) se basant sur la méme jonction sans nanocones, mais des couches
homogénes de nitrure ou d’oxydes d’épaisseur optimale. Les nanocones en Si3N4 sont rem-
placés par une couche d’antireflet pour comparaison. Les figures 2.15a et 2.15b montrent
respectivement 'efficacité d’absorption simulée et I'efficacité de détection simulée (V,=4V)
de la diode SPAD nanostructurée et de référence. La diode SPAD de référence absorbe beau-
coup moins efficacement pour les grandes longueurs d’onde : par conséquent, I'efficacité de
détection de la diode SPAD nanostructurée présente un gain considérable.

a) b)
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FIGURE 2.15 — a) Efficacité d’absorption simulée; b) Efficacité de détection simulée des diodes SPAD
nanostructurée et de référence [8]

2.1.3.2 Nanostructuration de la couche électriquement active

Dans [9], les auteurs s’intéressent a une diode SPAD Si nanostructurée fabriquée avec un
procédé CMOS spécifique. La jonction p-i-n est épitaxiée sur un substrat SOI et la couche n+
supérieure est gravée avec des pyramides inversées. Une couche d’oxyde thermique recouvre
la face supérieure et la face latérale servant de passivation et d’anneau de garde. La couche
SiO, (Figure 2.16) du substrat SOI contribue a favoriser la réflexion en face arriere.

a) b)
Cathode )
/ ) Anode Oxide Color legend
Sl -
N-
i-layer
Control SPAD Light trap. SPAD I r-
2 e
5 Silicon
I Oxide
I substrate

FIGURE 2.16 — a) SPAD de référence ; b) Architecture d'une diode Si nanostructurée développée par
Zang et al. [9]

La figure 2.17a illustre la distribution de photons de 850nm de longueur d’onde simulée
en considérant une source lumineuse Gaussienne dans 3 cas différents : SPAD de référence
sur un substrat SOI, SPAD nanostructurée sur un substrat Si et SPAD nanostructurée sur un
substrat SOI. Pour le cas de la diode SPAD de référence, les photons se propagent verticale-
ment sans changer leur direction de propagation. Dans la diode SPAD nanostructurée sur Si,
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la structure permet de diffracter les photons dans le plan du silicium et d’augmenter donc
I'absorption globale dans la structure. Cependant, la plupart des photons traversent la jonc-
tion et pénétrent dans le substrat en raison de ’'absence de réflexion sous la couche active.
La diode SPAD nanostructurée sur SOI atteint une distribution de photons plus étalée dans
toute la structure grace a une structuration qui redirige la lumiére dans le plan du silicium
et une couche de silice qui favorise une réflexion importante lorsque la lumiere atteint cette
couche avec un angle important par rapport a la normale. La figure 2.17b représente I'effica-
cité quantique externe mesurée (EQE, External Quantum Efficiency), définie comme le rapport
entre le nombre de porteurs photogénérés et le nombre de photons incidents pour une lon-
gueur d’onde donnée. Grace a la nanostructuration (courbe rouge sur la figure 2.17b), a 850
nm de longueur d’onde, une SPAD nanostructurée de 3um d’épaisseur uniquement parvient
a des performances similaires a celles de SPADs de 12um sans structuration. A performance
identique, nous pouvons donc se contenter de 4 fois moins d’épaisseur. Les figures 2.17c et
2.17d illustrent les tracés expérimentaux de PDE a A = 850nm et A = 980nm en fonction
de la tension d’exces de la diode SPAD de référence et nanostructurée. La PDE est améliorée
de 13% a32% a A = 850nm et de 3% a 6.5% a A = 980nm, ce qui montre le potentiel
de la nanostructuration sur 'amélioration de l'efficacité de détection dans les diodes SPAD.
Bien que ces améliorations soient importantes, cette diode SPAD nanostructurée n’est pas
compatible avec les procédés CMOS standards et encore moins intégrée avec I’électronique
associée avancée.
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FIGURE 2.17 — a) Distribution de photons (A=850nm) dans la diode SPAD de référence, SPAD nano-
structurée sur un substrat Si et la SPAD nanostructurée sur un substrat SOI; b) Efficacité quantique
externe des mémes diodes SPAD Si de différentes épaisseurs, SPAD de référence et SPAD nanostruc-
turée ; Tracés expérimentaux de PDE des diode SPAD de référence et nanostructurée en fonction de la
tension d’exces a ¢) A=850nm ; d) A=980nm [9]

2.1.3.3 Nanostructuration de la couche active avec intégration CMOS

Les auteurs dans [10] réalisent une nanostructuration a l'aide de tranchées STI sur une
diode SPAD Si (Figure 2.18). Des STI rectangulaires de dimensions optimales permettent de
favoriser la transmission des photons et de positionner correctement les maximums d’inter-
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férences dans la zone ou le champ électrique et ’ATP sont intenses. Ainsi, connaitre le profil
de PATP est nécessaire afin de dimensionner la nanostructuration.

a) b)

S —
cathode oxide back-end -

STI

FIGURE 2.18 — a) Vue de coupe; b) vue de dessus de 'architecture d'une SPAD Si nanostructurée
développée par Frey et al. [10]

La figure 2.19a montre la cartographie de gain en PDE simulée a A = 850 nm par rapport
a la diode SPAD de référence en fonction des dimensions latérales de la nanostructuration.
Un gain maximum de 55 % est obtenu avec la géométrie A (STI/Si : 310nm/160nm). Les
auteurs choisissent finalement la géométrie B (STI/Si : 425nm/305nm), car I'absorption dans
la couche nanostructurée proche de I'interface Si/SiO, du haut est plus faible, ce qui rend la
diode SPAD moins sensible aux défauts de l'interface. La figure 2.19b représente le gain en
PDE simulée et caractérisée en fonction de la longueur d’onde a V,,=0,6V pour la géométrie
correspondant au point B. Le gain en PDE moyen se trouve entre 20 %-30 % et est plus faible
que prévu pour plusieurs raisons. Il existe un angle de 7° par rapport a la verticale pour
les flancs des motifs, rendant la forme de la nanostructuration trapézoidale. Les couches de
passivation et de BEOL (Back-End of Line) sont présentes dans le procédé CMOS, introduisant
de multiples réflexions a la surface et a 'intérieur des couches BEOL.

PDE gain

width of STI patch (nm)

_ 300 400 500 420 520 620 720 820 920
width of Si space (nm) wavelength (nm)

FIGURE 2.19 - a) Cartographie de gain en PDE simulée a A=850nm par rapport a la diode SPAD de
référence en fonction des dimensions latérales d'un motif de nanostructuration ; b) Gain en PDE simu-
lée (courbe bleue) et caractérisée (courbe rouge) en fonction de la longueur d’onde avec V,,=0,6V
pour la géométrie correspondant au point B[10]
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2.2 SPAD en technologie CMOS FD-SOI 28nm

2.2.1 Technologie CMOS FD-SOI 28nm

Les technologies CMOS dites "Bulk" sont largement répandues dans les fabrications de
dispositifs microélectroniques depuis des décennies. La réduction continue du nceud techno-
logique qui suit la loi empirique de Moore permet de continuer a faire croitre les performances
des transistors. Cependant, de nouvelles problématiques sont apparues deés le nceud techno-
logique 40nm. Les capacités parasites induites par le canal entre la source et le drain et par le
thyristor parasite PNPN risquent fortement de détériorer les performances des transistors. En
plus, comme les transistors ne sont pas électriquement isolés du substrat, un courant de fuite
apparait, augmentant la consommation énergétique totale des transistors. Le développement
des technologies CMOS SOI permet de résoudre les limitations mentionnées ci-dessus. L'in-
tégration de la couche d’oxyde enterrée (BOX, Buried Oxide) (Figure 2.20a) [11]) réduit la
capacité parasite entre jonctions, permettant d’améliorer la vitesse de fonctionnement des
transistors et minimise le courant de fuite et donc réduit la consommation énergétique [12].

- Hybrid zone

a) b)
Gate

Si & BOX
Isolation i
Source/drain
nMOS / pMOS Raised S/D

v BN VB P
BOX BOX
Ground plane Ground plane
Well Well

FIGURE 2.20 — a) Architecture SOI [11] ; b) Polarisation du substrat dans la technologie CMOS FD-SOI
28nm [13] [14]

STMicroelectronics joue un grand role dans le développement des technologies CMOS SOI
et propose une technologie dénommée : UTBB (Ultra-Thin Body and Box) CMOS FD-SOI
(Fully-Depleted SOI). Dans ce dernier cas, les épaisseurs du film silicium et de la couche
BOX sont respectivement 7nm et 25nm [15]. Le film en silicium non dopé est completement
déplété, permettant de diminuer la tension de seuil (V};,, Threshold Voltage) des transistors et
de réduire davantage le courant de fuite. Ainsi, cette technologie est optimale pour les ap-
plications demandant de faible consommation d’énergie. La plus grande nouveauté de cette
technologie est qu’elle permet d’ajuster la tension de seuil des transistors via la polarisation
du substrat (BB, Body-Biasing) en se servant de la couche BOX comme une seconde grille
(Figure 2.20b). Bien que cette technique existe déja dans les technologies CMOS Bulk, le
facteur de polarisation du substrat (Body Factor, défini comme le rapport entre la variation
de V;;, et la polarisation du substrat induisant cette variation) est tres limité (25mV/V). Ainsi,
I'ajustement de la tension de seuil des transistors dans les technologies CMOS Bulk est li-
mité a quelques dizaines de millivolts. Cependant, la possibilité d’ajuster la tension de seuil
est fortement amplifiée par le fait que les transistors sont isolés du substrat et les seules
diodes parasites sont Deep-nWell/p-sub pour NMOS et p-Well/Deep-n-Well pour PMOS (Fi-
gure 2.21a). Ces diodes sont de type Zener avec une tension d’ouverture (Opening Voltage)
d’environ 3V, étendant grandement la gamme d’ajustement (0-3V en module) [16]. L’'ap-
plication d’une polarisation inverse sur le substrat (RBB, Reverse Body Biasing) permet de
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réduire la puissance dissipée et 'augmentation de la performance des transistors est réalisée
par application d’'une polarisation directe sur le substrat (FBB, Forward Body Biasing) [17].

| Nominal |

VBB Biasing Mode
vl e
wt | 4
nmos | GNP FBB
-3 -0.3 3
LVT k
PMOS GND h:j >
-3 +0.3 3

VDD

-3 VDD/2 -0.3 3

GND

-3 VDD/2 +0.3 3

FIGURE 2.21 - a) Polarisation du substrat direct sur les transistors de faible V};, ; b) Polarisation du
substrat inverse sur les transistors de V};, standard [16]

Dans cette technologie, selon le type du caisson en-dessous de la couche BOX, deux fa-
milles de transistors peuvent étre distinguées : les transistors avec V};, standard (RVT, Regular
Vin) et les transistors avec faible V;, (LVT, Low V;;). Les transistors RVT exploitent des types
de dopage opposés dans le silicium sous le BOX, alors que les transistors IVT sont intégrés
avec le méme type de caisson en-dessous du BOX (Flipped-Well) [16]. Les transistors RVT
sont toujours polarisés en mode RBB et les transistors IVT sont utilisés en mode FBB (Figure
2.21). Selon I'épaisseur de la grille primaire (Grille G sur la figure 2.21, 1,8nm par défaut
et 2,8nm pour l'oxyde de grille plus épais), le facteur de polarisation du substrat varie de
85mV/V a 140mV/V. L’épaisseur plus élevée de I'oxyde de grille primaire (2,8nm) permet
d’appliquer une tension de travail drain/source (Vps) plus élevée (Vps=1,8V pour 2,8nm
d’épaisseur contre 1V pour 1,8nm d’épaisseur d’oxyde de grille) [15], [18].

2.2.2 SPAD intégrée en technologie CMOS FD-SOI 28nm

L’'implémentation de diode SPAD dans la technologie CMOS FD-SOI 28nm consiste a uti-
liser la jonction verticale p-Well/ Deep-n-Well (PW/DNW) qui se trouve en-dessous du BOX
(Figure 2.22) [19]. Le caisson PW est employé pour la polarisation du substrat dans la tech-
nologie CMOS FD-SOI 28nm native. Le caisson DNW, polarisé via le caisson NW connecté a
la cathode, sert a isoler le caisson PW (anode de la diode) du substrat dopé p. Le film mince
de silicium au-dessus du BOX permet d’intégrer des transistors (de type NFET a V};, standard
et PFET a faible V};) qui sont isolés électriquement de la jonction PW/DNW par le BOX.
Les tranchées d’oxyde (STI) sont également présentes pour isoler les différents contacts :
anode, cathode et contact du substrat. L’avantage principal de I'implémentation des diodes
SPAD dans la technologie CMOS FD-SOI 28nm est que I'architecture est intrinsequement
3D et améliore grandement le FF (en considérant une illumination par la face arrieére apres
amincissement pour la détection dans le proche infrarouge).
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electronics
RVT NFET & LVT PFET

SPAD : multiplication region

FIGURE 2.22 — Architecture de diode SPAD intégrée dans la technologie CMOS FD-SOI 28nm [19]

Pour les contacts, le caisson PW est 'anode de la diode SPAD. Dans notre choix d’implé-
mentation, 'anode est reliée au circuit d’étouffement et de recharge (par exemple une simple
résistance elle-méme connectée a la masse). Le potentiel de ce nceud va donc varier suivant
l'activité de la diode SPAD. Le caisson DNW est la cathode de la diode SPAD dont le contact
cathode est pris via le caisson NW, car le niveau de dopage dans le DNW ne permet pas de
réaliser directement un contact ohmique. La cathode est soumise a la tension Vzp+V,, pour
polariser la jonction PW/DNW en inverse. Le contact du substrat est également connecté a
la masse. Enfin, comme le caisson NW est plus dopé que le caisson DNW et se trouve a c6té
du caisson PW, le phénomene de claquage prématuré sur les bords (PEB, Premature Edge
Breakdown) peut apparaitre. La couche BFMOAT (caisson n rétrograde) est intégrée entre les
caissons PW et NW et se comporte comme un anneau de garde (Figure 2.23).

Anode Silicon \ Cathode Substrate
T T e

P-Well N-WELL P-Well

BFMOAT

Silicon Substrate (P-)

FIGURE 2.23 — Présence d’'un anneau de garde entre les caissons PW et le contact NW (nommée
BFMOAT)

2.2.3 Contraintes de conception

Cette these ne s’étant pas focalisée sur la conception des cellules SPAD, cette section ex-
pose certains éléments spécifiques et les contraintes dans la conception des cellules SPAD
CMOS FD-SOI 28nm. Cela aidera a mieux comprendre les architectures des cellules SPAD
développées durant la totalité du projet IPCEl/Nano2022.

Les cellules SPAD développées dans cette these sont congues puis dessinées avec 'outil de
conception Cadence Virtuoso. En ce qui nous concerne, les cellules SPAD CMOS FD-SOI 28nm
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sont constituées de plusieurs couches. Nous allons présenter certaines d’entre elles tout au
long de cette section. Pour faciliter la compréhension, il faut préciser que le caisson PW et
I'oxyde (STI) sont présents partout par défaut. Afin de supprimer 'oxyde et mettre en place
les différents caissons, les couches jouant les roles différents sont implémentées. La couche
nommée T3 est d’abord ajoutée pour intégrer le caisson DNW. Le caisson PW (+ BOX et film
silicilum) est implémenté grace a la couche RX fillopc. Le contact d’anode est réalisé via la
couche NW. La couche BFMOAT met en place ensuite 'anneau de garde entre le PW et le
contact sur le NW de 'anode. Les couches métalliques sont finalement ajoutées pour prendre
les contacts de la cathode, de 'anode et du substrat. La figure 2.24 illustre les différentes
couches constituant les cellules SPAD CMOS FD-SOI 28nm congues dans Cadence Virtuoso.

RX Fillopc

FIGURE 2.24 - Différentes couches constituant la diode SPAD CMOS FD-SOI 28nm congue dans Ca-
dence Virtuoso

Comme pour toute conception de circuit intégré, la conception des SPAD FD-SOI CMOS
FD-SOI 28nm dans Cadence Virtuoso doit respecter les contraintes pour la fabrication liées
au PDK (Physical Design Kit). Tout d’abord, les formes parfaitement circulaires sont interdites
dans Cadence Virtuoso pour la technologie CMOS FD-SOI 28nm que nous utilisons. Concevoir
des cellules avec des formes rectangulaires est défavorable, car ceci engendre les problemes
de PEB et nuit a la performance globale des diode SPAD. Les formes dites pseudo-circulaires
sont ainsi réalisées. En effet, en combinant les rectangles de couches RX fillopc, nous pou-
vons dessiner les pseudo-cercles par approximation de marches d’escalier. Cependant, les
rectangles de couches RX fillopc doivent respecter un minimum d’espacement de 70nm et les
zones n’étant pas recouvertes de couches RX fillopc sont donc remplies par les tranchées de
STI. Un minimum d’espacement de 350nm existe également entre les couches RX fillopc et
BFMOAT (Figure 2.25). La zone PW termine donc par une zone sous de forme d’anneau qui
n’est recouverte ni par la couche RX fillopc, ni par la couche BFMOAT.

La couche BFMOAT jouant le role d’anneau de garde a également les limites de dimen-
sions. Deux dimensions ont été testées : 3,5um et 5um. Les comportements électriques avec
ces deux dimensions ont été expérimentalement similaires [20] et la dimension 3,5um est
choisie afin d’obtenir un meilleur FF. Dans la technologie CMOS FD-SOI 28nm disponible
pour nos prototypages, huit niveaux métalliques sont disponibles pour assurer les intercon-
nexions et le bon fonctionnement électrique des cellules SPAD. Les dimensions et les formes
de ces couches métalliques et des vias associés ont été étudiées afin de minimiser les surfaces
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FIGURE 2.25 — Contraintes sur I'espacement entre les couches RX fillopc (70nm), ainsi qu’entre la
couche BFMOAT et les couches RX fillopc (350nm)

occupées dans la zone active PW et ansi augmenter le FF [20].

Par la suite, nous présenterons les architectures de diodes SPAD CMOS FD-SOI 28nm
développées a I'INL avec pour but d’optimiser les différents critéres de performances. Les
contraintes de conception mentionnées ci-dessus ont été violées pour certaines variantes de
SPAD, mais ont été acceptées pour la fabrication.

2.2.4 Historique des cellules SPAD CMOS FD-SOI 28nm congues a 'INL

La fabrication des cellules SPAD CMOS FD-SOI 28nm a commencé pendant la thése de
Tulio Chaves de Albuquerque (2016-2019) et a continué dans la thése de Dylan Issartel
(2018-2021). Au total quatre itérations de circuit de 1mm?(TC, Test Chip) avec des cellules
SPAD CMOS FD-SOI 28nm ont été fabriquées avant cette thése. Le premier circuit (TC1) a eu
pour but de vérifier la faisabilité de diodes SPAD en technologie CMOS FD-SOI 28nm et de
tester différentes formes géométriques (carrée et octogonale, figure 2.26) et dimensions de
I'anneau de garde des cellules (3,5um et 5um, évoquées dans la section précédente).

FIGURE 2.26 — a) Forme carrée ; b) Forme octogonale des cellules SPAD dans TC1 (2017)

Toutes les cellules ont mesuré 28um de diametre (diametre dessiné ce qui correspond a
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environ 25um en réalité en raison d’une réduction a la réalisation avec un coefficient 0.9). Les
mesures de caractéristiques courant-tension I(V) dans 'obscurité ont montré que le niveau de
courant /,,,, était dans la limite de la résolution de I'instrument de mesure. Dans le deuxiéme
circuit (TC2, 2018), la forme pseudo-circulaire a été mise en place et a remplacé la forme
carrée principalement pour minimiser les problemes de PEB. Une modification du profil de
dopage (diminution) du caisson DNW a également été mise en place (cellule dite "DNW mo-
difié"), permettant de rendre la jonction PW/DNW beaucoup moins abrupte et d’augmenter la
tension de claquage Vpp de 9,5V a 15,8V a température ambiante. Depuis le TC2, la distance
de 'anneau de garde a été fixée a 3,5um, pour réduire le FF sans aucun impact électrique
mesuré. Des cellules de 56um de diametre ont été introduites dés le TC2 pour les mesures
I(V). Dans ces deux premiers circuits, les cellules dites de référence sont représentées sur la
figure 2.27a. Comme présentée dans la section 2.2.2, la diode SPAD de référence est compo-
sée d’'une jonction PW/DNW en-dessous du BOX et I’électronique associée est intégrée dans
le film silicium au-dessus du BOX. Les tranchées STI sont présentes dans la zone active en
accord avec les contraintes de conception mentionnées dans la section 2.2.3. Une variante de
cellule de référence dite cellule "STI" est illustrée dans la 2.27b, pour laquelle aucune couche
de RX fillopc n’est mise en place. Ainsi, une couche d’oxyde épaisse couvre completement la
zone active (supprimant le BOX et le film silicium). Ce type de cellule sert seulement a étudier
I'impact des tranchées STI sur les performances des cellules SPAD et n’est pas intéressant pour
les applications réelles. Une autre variante est dite cellule "NOSQO" (2.27¢) dans laquelle la
zone active n’est pas recouverte de film silicium, ni de couche d’oxyde. Les couches nommées
Hybrid se superposent avec les couches RX fillopc et I'association de ces types de couches
permet d’empécher la mise en place du film silicium et de 'oxyde.

a) b)

Anade _ Sleon — ) cathode smmme Anode Cathode Substrate

P-Well i I NWﬂll P-Well P-Well i I NWﬂll P-Well

Silicon Substrate (P-) Silicon Substrate (P-)

Anode Cathode Substrate
L EE

P-Well
N-WELL P-Well

Silicon Substrate (P-)

FIGURE 2.27 — a) SPAD de référence; b) SPAD "STI"; ¢) SPAD "NOSO"

Les cellules dites "Sensing" ont été implémentées dans le but de démontrer la détection
indirecte des avalanches. Des transistors PMOS et NMOS constituant un pont diviseur sont
présents au-dessus du BOX, se comportant comme une résistance variable qui change en
fonction de l'effet de Body Biasing. Les tensions de seuil des transistors diminuent lors d’une
avalanche, alors que la tension du caisson PW augmente. En reliant la sortie de la cellule
SPAD (nceud commun entre anode de la SPAD avec résistance d’étouffement) et la sortie du

70

Cette thése est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2023ISAL0032/these.pdf
© [S. Gao], [2023], INSA Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 2. AMELIORATION DE LA PDP DE SPAD INTEGREES EN TECHNOLOGIE CMOS FD-SOI

pont diviseur sur deux voies d’'un oscilloscope, nous pouvons observer simultanément les pics
de tensions montantes pour la sortie de la cellule SPAD et descendantes pour la sortie du
pont diviseur, démontrant la possibilité de détection indirecte de I’activité de la SPAD [21].

Les études plus poussées ont été menées dans le troisieme et quatrieme circuit (TC3 et
TC4). Dans le TC3, nous avons implémenté les cellules dites "Pattern du DNW", pour les-
quelles le caisson DNW est réalisé par implantation de plusieurs zones disjointes. En faisant
un recuit adéquat, ces zones se fusionnent et le niveau de dopage moyen diminue, permettant
d’augmenter la tension de claquage Vzp (Figure 2.28a). Cette approche ne nécessite qu'une
modification de masques pour le caisson DNW. Une autre étude concernant la réduction de
DCR des cellules SPAD a également été menée dans le TC3. Dans toutes les cellules, entre le
caisson PW et le contact cathode NW, une tranchée STI périphérique est présente et déborde
dans le caisson PW (conséquence des contraintes de conception présentées dans la section
2.2.3). Ce STI5 de la figure 2.28a subit théoriquement deux implantations DNW et PW et
risque de présenter plus de défauts aux interfaces STI/silicium pouvant devenir une source
majeure de DCR. Dans certaines cellules, nous avons aligné cette tranchée STI par rapport a
la jonction PW/DNW sur la périphérie et ces cellules sont dites cellules "STI aligné" (Figure
2.28b). Les mesures de DCR des cellules "STT aligné" ont montré une amélioration globale
de DCR [22]. Dans le TC4, cette étude a été encore poussée plus loin avec la réalisation des
cellules éloignant davantage cette tranchée de STI du PW. Ces cellules sont dites cellules
"Report STI" (Figure 2.28¢). Il est a noter que les cellules "Pattern du DNW " (Figure 2.28a) et
"Report STI" (Figure 2.28c) ont violé certaines regles de dessin imposées par le PDK, mais qui
ont été malgré tout acceptées pour la fabrication. Depuis le TC4, des matrices de SPAD 3x3
sont implémentées dans le circuit afin de caractériser le crosstalk des SPAD. Dans le TC4, trois
matrices 3x3 contenant neuf cellules pseudo-circulaires de référence de 28um de diametre
ont intégrées dans le circuit. La cellule centrale a été séparée de ses voisines par différentes
distances afin d’étudier 'impact de la distance de séparation sur le crosstalk.

a) b) Allgnement
AnIod. o Cathoda Sumtrata Anode Cathode substrale
BT E -_I I d I e
P-Well N-WELL P-Well P-well N-WELL P-Well
Silicon Substrate (P-) Silicon Substrate (P-)
C) Report STI
Anode s"'°°" profond Cathode substrate
T I' e
P-Well - Nwew P-Well

Silicon Substrate (P-)

FIGURE 2.28 — a) SPAD avec "Pattern du DNW"; b) SPAD "STI aligné"; c) SPAD avec "Report STI
profond"

Pendant cette these, deux circuits contenant des cellules SPAD CMOS FD-SOI 28nm ont
été fabriqués (TC5 et TC6). Dans le TC5, I'étude sur la réduction de DCR a été poursuivie.
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Les simulations électriques transitoires ont montré que les tranchées STI sont potentielle-
ment des sources de DCR. Nous avons eu l'idée de supprimer completement les tranchées
STI présentes dans la zone active en fusionnant les couches RX fillopc. Ces cellules sont dites
cellules "Fusion". Bien entendu, ces cellules ont violé la contrainte de conception (minimum
de distance de séparation des couches RX fillopc de 70nm), ce qui a été accepté pour la fa-
brication. Depuis le TC5, nous avons aussi adapté les motifs de STI sur certaines SPADs pour
augmenter leur photosensibilité optique grace a une nanostructuration des couches Si (PW)
et silice (STI/BOX). Pour ces cellules dite cellules "patternées", les tranchées STI sont dimen-
sionnées et positionnées de maniere a augmenter le taux de photo-génération moyen dans la
zone photosensible. Dans le TC6, les cellules sont majoritairement de type patterné. La plus
grande particularité de ce circuit est qu’il intégre un circuit d’étouffement et de recharge actif
concu par le laboratoire ICUBE (Strasbourg), permettant de réduire grandement le temps
d’étouffement et de recharge par rapport a un circuit passif. Au total, six circuits contenant
des cellules SPAD CMOS FD-SOI 28nm de différentes architectures ont été développés a 'INL.
Le tableau 2.1 récapitule les cellules SPAD présentes dans tous les circuits.
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. Géométrie e
TCN° | Année Variantes Ll g des Matrice Mc’)dlﬁc.a o g2
cellules Parchitecture
cellule
Carrée et Référence
2017 octogonale 28um et STI Non i
Pseudo- .
2018 circulaire et 28um et Référence Non -
56 um et STI
octogonale
Pseudo- .
2018 circulaire et 28 um et Référence Non DNW modifié
56 um et STI
octogonale
Pseudo- Référence,
2019 circulaire et 2§g mnft STI et Non Patte;,lrllilii]);\léw et
Octogonale ® NOSO &
Pseudo- 28 um et Référence | Matrice
2020 circulaire 56 wm et NOSO 3x3 Report STI
2020 Pseudo- 28 um et FD-SOI Matrice DNW modifié +
circulaire 56 um et NOSO 3x3 Report STI
STI aligné,
) suppression des
.Pseu(‘io 28 um et x Matrice tranchées STI dans
2021 circulaire et Référence .
octogonale 56 wm 3x3 la zone active
(Fusion) et pattern
STI
DNW modifié, STI
aligné, suppression
'Pseuc‘io 28 um et ox Matrice des tranchées STI
2021 circulaire et Référence )
56 wm 3x3 dans la zone active
octogonale .
(fusion) et pattern
STI
STI aligné,
suppression des
tranchées STI dans
Pseudo- Matrice la zone active
2022 circulaire et 28 um Référence 4x4 (Fusion), pattern
Octogonale STI et circuit
d’étouffement et de
recharge actif
(ICUBE)
DNW modifié, STI
aligné, suppression
des tranchées STI
Pseudo- . dans la zone active
. . i Matrice .
2022 circulaire et 28 um Référence 4x4 (Fusion), pattern
Octogonale STI et circuit
d’étouffement et de
recharge actif
(ICUBE)

TABLE 2.1 — Récapitulatif des circuits contenant des cellules SPAD CMOS FD-SOI 28nm (bleu pour les
échantillons produits pendant la these de Tulio Chaves de Albuquerque, vert pour la these de Dylan
Issartel et rouge pour cette thése)
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CHAPITRE 2. AMELIORATION DE LA PDP DE SPAD INTEGREES EN TECHNOLOGIE CMOS FD-SOI

2.3 Amélioration de la PDP par nanostructuration des tran-
chées STI

A partir du TC5, nous avons opté pour la nanostructuration des tranchées STI présentes
dans la zone active afin d’améliorer la PDP des diodes SPAD dans la technologie CMOS
FD-SOI 28nm. Cette approche a 'avantage de conserver le procédé de fabrication standard
et ainsi nous permettra de confronter une approche théorique a des résultats expérimen-
taux (avec certaines limites décrites ci-apres). En revanche, cette approche ne peut apporter
qu'une faible amélioration de PDP en comparaison a d’autres solutions telles que celles dé-
crites dans la section 2.1 (mais qui demandent des modifications majeures dans le procédé
de fabrication). Dans cette section, nous présenterons d’abord I'approche théorique de la
nanostructuration. Nous I'appliquerons ensuite a la diode SPAD CMOS FD-SOI 28nm, en dé-
taillant les contraintes dimensionnelles qui bornent les choix des tailles des tranchées STI et
en introduisant les couches BEOL au-dessus du film silicium Si qui limitent la confrontation
des simulations aux mesures expérimentales. En effet, les propriétés optiques exactes de ces
couches (épaisseur, courbes de dispersion) ne nous ont pas été communiquées puisqu’elles
touchent de trop pres aux procédés technologiques propres a STMicroelectronics. Ces couches
perturbent nécessairement le comportement optique et peuvent modifier la quantité de pho-
tons transmise a la zone active de la SPAD. Au mieux, nous allons estimer I'impact qu’elles
peuvent avoir en les prenant en compte dans les simulations. Finalement, nous présenterons
brievement les outils de simulation choisis pour simuler les comportements électriques et
optiques de diode SPAD CMOS FD-SOI 28nm.

2.3.1 Approche théorique du réseau de diffraction 2D

D’un point de vue optique en FSI (éclairement depuis la face contenant des transistors,
avec les SPADs en dessous), la structure de notre diode SPAD peut étre simplifiée et schéma-
tisée par la figure 2.29. Ici, pour les raisons de simplification, la couche d’oxyde SiO, et la
couche de silicium sont considérées semi-infinies.

i
Anode silicon - ode Substrate
Foaaan. BB

P-Well | N-WELL P-Well

Silicon Substrate

FIGURE 2.29 — Schéma optique simplifié de la diode SPAD CMOS FD-SOI 28nm

2.3.1.1 Propriétés optiques des matériaux considérés

La connaissance des propriétés optiques des matériaux considérés dans le cas de la figure
2.29 est cruciale pour estimer les interactions matiere-lumiere. Les indices de réfraction du
silicium et de la silice sont représentés sur la figure 2.30.
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FIGURE 2.30 — a) Partie réelle et b) Partie imaginaire de I'indice de réfraction du Si et SiO,

Le Si est particulierement sensible dans le visible, mais son gap indirect de 1,12€V lui per-
met quand méme d’absorber (moins efficacement) jusqu’a 1,1um de longueur d’onde environ.
Nous pouvons observer que la partie imaginaire de l'indice de réfraction du Si est négligeable
devant la partie réelle a partir d’environ A=500nm. Nous visons donc a surtout améliorer la
photosensibilité de notre diode SPAD au-dela de cette longueur d’onde. Ainsi, dans toutes les
équations de cette section, nous supposons que les indices de réfraction du Si et SiO, sont
tous réels.

L’indice de réfraction du réseau de diffraction 2D au premier ordre peut étre exprimé par

[23] :

ngq,TE = ngiOz ’ (1 - FF) + ngilicium -FF (2]—)

ot n?, ;. est I'indice de réfraction équivalent pour le mode TE (Transversale électrique) et F'F°
est le rapport surfacique entre la surface de silicium et la surface totale d’'un motif élémentaire
utilisé pour la nanostructuration.

En remplacant n., rg, nsi0, €t NSiticium PAT N2, Ny €t N3

ny=nj-(1—FF)+n3-FF (2.2)

2.3.1.2 Etude de ’'empilement structuré

La couche du réseau de diffraction 2D doit jouer le role d’antireflet afin de maximiser la
puissance optique transmise dans la couche de silicium. En incidence normale, les coefficients
de réflexion ne dépendent pas de la polarisation de lumiére. Le coefficient de réflexion en
énergie a la premiere interface peut s’exprimer par la formule suivante [24] :
j(ZAmegngy |2

Tny/ng + Tno/ns * e’ A

R, = (2.3)

( 7471"824”2)
1 + Tnl/ng . 7ﬂng/ng - e’ A

ol ny, no et n3 sont respectivement les indices de réfraction des couches de 'oxyde, du réseau
de réfraction 2D et du silicium; 7, /n, €t 7, /n, sont les coefficients de réflexion en amplitude
a l'interface SiO,/réseau de diffraction et réseau de diffraction/Si.
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En considérant que tous les indices sont réels (nous travaillons dans la gamme de lon-
gueur d’'onde ou la partie imaginaire est négligeable devant la partie réelle (Figure 2.30b)),
I’équation 2.3 peut se simplifier a la forme suivante :

(1 —n2)? - (N2 4+ n3)? + (ny +n2)? - (n2 — ng)? 4 2(nf — n3) - (nd — n3) - cos(3F - na - €2)

(n1 +n9)? - (ng +n3)% + (n1 — n2)? - (ng —n3)? + 2(n? —n3) - (n3 —nj) - 603(477r ‘Mg - €3)

(2.4)

Les extremums de R; peuvent étre trouvés en cherchant les solutions de 0 R;/0 e;=0 et
les solutions qui satisfont cette condition sont :

R, =

Sin(4—7r'n2'62):O:>4—7r'n2'62:kﬁ,50it62:u (2.5)
A A 4712
ou k est entier.

Les valeurs maximales et minimales de R; se trouvent respectivement a des valeurs de
k paires et impaires. Les valeurs impaires de &k sont donc souhaitées afin de minimiser
la réflexion a la premiére interface. Dans le cas idéal ou R; est égal a 0 et k& est impair
(cos(4mnges /X)) = —1), le numérateur de I'équation 2.4 est nul. Par simplification :

((m — n2)2 . (n2 + n3)2 — (m + n2)2 . (n2 — 713)2)2 =0

2.6
= 4ny - (ny-ng —n3)-(nl —n3) =0=ny = /ny - n3 (2.6)
ou n,=njy est impossible, car ng;o, # ns;-
En combinant avec ’équation 2.2, F'F’ peut s’exprimer en fonction de n; et nj :
FF=—"1_ 2.7)
niy + ns

La figure 2.31 illustre le module du F'F' en ne prenant en compte que de la partie réelle
des indices de réfraction et en considérant la forme complexe des indices de réfraction.

Nous pouvons constater que le module du F'F' dans les deux cas se superposent apres
A=500nm ce qui correspond a la zone ou le Si peut étre considéré comme un matériau avec
la partie imaginaire de I'indice de réfraction négligeable.

Nous pouvons donc calculer la valeur de I'épaisseur e, et du F'F' de la couche du réseau
de réfraction 2D pour les longueurs d’onde visées afin de minimiser la réflexion a I'interface
SiO,/réseau de réfraction.

2.3.1.3 Impact de la nanostructuration sur la photogénération dans le silicium

Dans la section précédente, le F'F' et ’épaisseur de la couche du réseau de réfraction sont
fixés pour favoriser la transmission de lumiere dans la structure. Par la suite, il faut encore
ajuster la dimension et la géométrie des motifs selon le plan normal a la direction z (Figure
2.29) pour contrbler davantage le signal transmis dans la structure. Ainsi le deuxiéme role
du réseau de diffraction 2D est de créer des interférences constructives et de les localiser
dans la ZCE de la diode SPAD. Les angles de diffraction étant différents du faisceau transmis
dans l'ordre 0 (normal a la surface), les interférences se produisent dans la direction de
propagation du faisceau transmis dans l'ordre 0. Pour trouver la position des maximums
(interférences constructives) et leur périodicité, nous pouvons calculer la composante &, du
vecteur d’onde des différents faisceaux transmis [25] :

76

Cette thése est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2023ISAL0032/these.pdf
© [S. Gao], [2023], INSA Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 2. AMELIORATION DE LA PDP DE SPAD INTEGREES EN TECHNOLOGIE CMOS FD-SOI
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FIGURE 2.31 — Spectre du F'F idéal pour un comportement anti-reflet en incidence normale de la
couche structurée

kz,m,n \/nSz k?z ki — ]’CQ = nSz )2 — (TL . %)2 (28)
)

avec kg = — ko et kyn — - ko (2.9)

ou k,,, et k,,, sont les composantes x et y du vecteur d’ onde pour des ordres de réfraction
m et n; ko est le vecteur d’'onde dans le vide; 7, et T, sont les périodes des motifs de la
nanostructuration dans les directions x et y .

Lorsque la composante k, est réelle, les ordres des faisceaux diffractés peuvent exister
dans le milieu silicium. Si nous considérons une période identique sur les deux axes de struc-
turation (7,,=T,) pour que le comportement de la SPAD soit identique selon ces deux axes, il
n’existe que l'ordre O lorsque :

A
T, < — (2.10)

ngs;
Il existe 'ordre O et 1 selon les directions x et y (interférence a deux ondes), lorsque :

A A
ARy APV, Rl (2.11)
ngi ngi

V4 . % V4 . Ve .
Le champ électrique global F., résultant de tous les ordres d’interférences dans un mi-
lieu est donnée par :

“+o00 +oo

Etotal — Z Z E'm n ej(k':c m x+ky n y+kz m,n Z) (2‘12)

m=0 n=0
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La période des interférences suivant la direction z dans le cas des interférences a deux
faisceaux, en négligeant la contribution a I'ordre 2 et au-dela, est donnée par les valeurs de z
ou :

ej(k‘z,(),()‘z) + ej(k;z,(),l'z) — 2 (2.13)

soit kZ,O,OZp =1-2met kz,O,lzp =p- 27

A A
=z, =l-—etz,=p- (2.14)

Ng; ng; - 1_(Tx25i)2

ou z, donne les positions correspondantes a des interférences constructives; [ et p sont des
entiers.
L’expression 2.13 peut se mettre sous la forme suivante :

L ky 00tk ( ) Lk, 0.0+k, —
9. @I (T (6 ’ +2€ : ) =2-¢l S cos(—kz’o’0 K. - 2)
(2.15)
En incidence normale, I'intensité lumineuse est maximale lorsque :
k.o0—k A 2-ng; - T2
2200 — P20 5 201 Zn =T = Zy = ~ 5;\2 z (2.16)
A
nsi- (1= /1 (72)?)
ou z,, donne les positions des maximums d’intensité lumineuse.
Nous pouvons donc chercher la valeur de 7}, qui permet d’obtenir :
Q- Zm = Z7CE (2.17)

ol a est un entier et zcx est la profondeur de la jonction de la ZCE.

Ainsi, en optimisant la période de la nanostructuration, nous pouvons théoriquement lo-
caliser les interférences constructives dans la ZCE, ce qui permet d’augmenter le taux de
photogénération localement et d’améliorer la PDP de la diode SPAD. Cependant, il faut bien
noter que ces optimisations sont dépendantes des longueurs d’onde, ce qui signifie que cela
favorise le taux de photogénération pour certaines longueurs d’onde en excluant d’autres.

2.3.2 Application a P’architecture SPAD CMOS FD-SOI 28nm

Comme présenté dans la section 2.2.3, les contraintes de conception nous imposent de
mettre des tranchées STI dans la zone active. Les tranchées STI doivent faire au moins 70 nm
de largeur pour respecter les regles de dessin. Ces dimensions sont compatibles avec I'utili-
sation de la nanostructuration proposée dans la section précédente. En BSI (éclairage par la
face arriere apres amincissement), une approche similaire peut étre également appliquée en
nanostructurant I'interface Si/air.

La figure 2.32 illustre les schémas optiques équivalents simplifiés de la structure de diode
SPAD CMOS FD-SOI 28nm en FSI et BSI. En FSI, les photons incidents entrent dans la struc-
ture par la couche d’oxyde SiO, et le réseau de diffraction est constitué de motifs STI/Si. En
BSI, le substrat aminci est illuminé et le réseau de diffraction serait composé de motifs de
air/Si.
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FIGURE 2.32 — Schéma optique équivalent de la diode SPAD CMOS FD-SOI 28nm en a) FSI; b) BSI

Avant de se lancer dans les simulations optiques pour déterminer les dimensions optimales
des motifs, il est intéressant de calculer les valeurs théoriques optimales des parametres dans
le cas de I'approche du réseau de diffraction 2D, afin d’obtenir les ordres de grandeur de
chacun des parametres pour ensuite 'adapter a la structure SPAD CMOS FD-SOI 28nm avec
le caisson DNW standard (Remarque : la ZCE pour le caisson DNW modifié se trouve plus
profonde). Le tableau 2.2 récapitule les valeurs théoriques optimales en FSI et BSI (pour des
raisons de simplicité, nous avons décidé qu’en BSI, le pattern est sous forme de cercles et
qu’en FSI, le pattern est sous forme de carrés).

Indice de L
réfraction Epalf:seur
Longueur | équivalent du e as Larggur Largegr Rayon fiu
Mode donde réseau de de Période | du SiO, du Si cercle d’air
d’illumi- visée diffraction diffraction FF Ty ouy Tsio, Ty; dans un
nation Gl (g.cq pOUT (nm) (e2 (um) (um) (um motif (um)
FSI7ei e pour FSI et (FSD) (FSD) (BSD
- BSi)q e4 pour BSI)
k- 68,62 (k 0,156 | 0,074 | 0,082
FSI 650 2,368 impai) | %275 | (=1 | a=1) | (a=1) :
0,367
(épaisseur
k- 118,23 0,735 du
BSI 900 1,903 impaiy | %2V | ez - - substrat
supposée a
5um)

TABLE 2.2 — Récapitulatif des valeurs théoriques optimales des parameétres dans I'approche du réseau
de diffraction pour la diode SPAD CMOS FD-SOI 28nm avec le caisson DNW standard (% et a : respec-
tivement entier de ’équation 2.5 et de ’équation 2.17)

En pratique, il existe quelques limitations vis-a-vis de 'approche par réseau de diffraction.
En FSI, lorsque nous calculons les couples n, et e, optimaux pour que R; soit minimum, en
réalité, 'épaisseur du réseau de diffraction (=260nm) n’est pas paramétrable car imposée
par le procédé de fabrication. Nous ne pouvons optimiser que I'indice effectif du réseau de
diffraction (via le FF). La seconde limitation vient du fait que la vraie architecture de diode
SPAD CMOS FD-SOI 28nm est beaucoup plus complexe que le cas considéré dans notre modé-
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lisation. La figure 2.33 représente les couches BEOL au-dessus de la diode SPAD. Dans notre
cas, il existe huit niveaux de métaux et des différents vias qui sont entourés par des oxydes
dits backend. Une couche d’oxyde d’encapsulation et une couche de nitrure de passivation
viennent s’ajouter au-dessus. Les matériaux exacts et les propriétés optiques de ces couches
BEOL ne sont pas en mesure d’étre fournis. Dans nos simulations optiques, nous utilisons
les propriétés optiques des matériaux trouvées dans la littérature (plus de détails dans le
chapitre suivant). Des écarts entre les résultats issus des simulations et les mesures expéri-
mentales sont donc attendus, principalement si certains oxydes sont plus ou moins riches en
Si et peuvent donc absorber plus ou moins (Figure 2.30).

r
28nm technology
Polyimide
082 :nn(‘.‘lhnq . m
LV
Alu
LB
v
Y
| USG
CB level
vv l SiN
uUsSG
Mz stack SiN
1A/1B
uUsG
SICN -y
Last Mx/y N

FIGURE 2.33 — Couches BEOL au-dessus du BOX et du film silicium de la SPAD CMOS FD-SOI 28nm

2.3.3 Méthodologie de simulation et simulateurs choisis

Dans le cas réel, I'épaisseur de STI est imposée. Ce parameétre sera donc constant, mais
nous allons utiliser les autres valeurs calculées précédemment pour obtenir des points de
départ de simulations et cette fois mener une optimisation optique. Ainsi, notre méthodologie
de simulation est la suivante :

1. Etape 1 : Optimiser le FF afin de maximiser la transmission dans le Si. Pour cette
étape, nous pourrons observer le champs électrique (optique) ou le taux de photogé-
nération.

2. Etape 2 : optimiser la période du motif de pattern afin de localiser les interférences
dans la ZCE de diodes SPAD. Nous exploiterons alors des cartographies du taux de
photogénération.

3. Etape 3 : calculer le profil de PDP en fonction de la longueur d’onde et comparer 2 la
diode SPAD de référence.
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Nous avons choisi d’utiliser Ansys Lumerical FDTD pour calculer fidelement le taux de
photogénération et de le combiner avec Synopsys Sentaurus pour les simulations électriques
(module SDEVICE). Afin de prendre en compte des parametres de fabrication réalistes (do-
page, recuit...), nous avons tiré profit du module SPROCESS de Synopsys Sentaurus. Ansys
Lumerical FDTD est un module de Ansys Lumerical, permettant de réaliser des simulations
sur des ondes électro-magnétiques. Dans notre cas, nous l'utilisons afin de définir la structure
correspondante d’'un point de vue optique et de simuler les comportements optiques avec une
source de type onde plane. Le couplage de ces deux simulations pour simuler les comporte-
ments électro-optiques des imageurs a été investigué dans les années 2010 [26], [27]. Plus
de détails sur I'association de ces deux simulateurs dans notre cas pour estimer la PDP seront
présentés dans le chapitre suivant.

2.4 Conclusion

Ce chapitre se focalise sur 'amélioration de la PDP dans différentes technologies de SPAD
selon différentes approches soit optiques, soit électriques. Dans un premier temps, les so-
lutions d’ingénierie de profil de dopage sont présentées pour faciliter la collecte des por-
teurs photogénérés dans une zone spatialement contrainte. Cependant, ces solutions sont
peu adaptables a la technologie CMOS FD-SOI 28nm car nous n’avons aucun degré de li-
berté en termes de modification des implantations. Dans un second temps, les stratégies
pour absorber les photons dans la zone de fort champ électrique avec un volume restreint
(cavité faiblement résonante) sont analysées. Ces solutions font appel a des miroirs dans le
substrat. Ces solutions sont également difficilement intégrables dans la technologie CMOS
FD-SOI 28nm car le substrat est constitué du méme matériau (Si) que la zone active de la
SPAD. Dans le cas de cette thése, nous avons choisi une troisieme approche : la nanostructu-
ration des tranchées STI dans le cas de I'éclairage par la face avant, ce qui ne demande pas
de modification du procédé de fabrication. Une introduction a la technologie SPAD FD-SOI
CMOS 28nm est faite afin ensuite de présenter 'approche théorique de nanostructuration et
les contraintes dimensionnelles imposées par les regles de dessin. L’analyse théorique et la
méthodologie de dimensionnement du motif périodique de tranchée STI ainsi que les outils
de simulation associés ont été présentés. Cette approche de nanostructuration sera appliquée
dans le troisieme chapitre et les principaux résultats de simulations seront présentés.
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Chapitre 3

Simulations électro-optiques pour
améliorer la probabilité de détection de
photons de SPAD FD-SOI

Ce troisieme chapitre a pour objectif de présenter la méthodologie et les outils de simu-
lations choisis afin de réaliser les simulations électro-optiques nécessaires a la proposition
des architectures nanostructurées des diodes SPAD CMOS FD-SOI 28nm avec pour objectif
I'amélioration de la probabilité de détection des photons (PDP). Dans un premier temps, la
simulation électrique (Synopsys Sentaurus) et la simulation optique (Ansys Lumerical FDTD)
sont d’abord détaillées avec la description des différents modules de simulations et modeles
utilisés. Dans un second temps, I'outil de post-traitement des données électro-optiques basé
sur un script Matlab est présenté. Finalement, les résultats de simulations électro-optiques
sont détaillés et le circuit de test (Test Chip) incluant les architectures nanostructurées des
diodes SPAD CMOS FD-SOI 28nm est également décrit.
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CHAPITRE 3. SIMULATIONS ELECTRO-OPTIQUES POUR AMELIORER LA PDP DE SPAD FD-SOI

3.1 Outil de simulation électrique : Synopsys Sentaurus

Synopsys Sentaurus est un simulateur communément employé dans le domaine micro-
nano-électronique pour simuler les comportements notamment électriques des dispositifs
semi-conducteurs. Dans notre méthodologie de simulations électriques, nous utilisons princi-
palement deux modules : SPROCESS et SDEVICE. Le module SPROCESS permet de construire
la structure en prenant en compte certains parametres du procédé de fabrication réel (im-
plantation, recuit...). Le module SDEVICE simule le comportement électrique de la structure
créée dans SPROCESS en utilisant les modeles électriques (transport des porteurs, modele
avalanche et coefficients d’ionisation, modeles de génération-recombinaison etc.) que nous
lui imposons. Nous utilisons également le module SVISUAL qui permet d’analyser et de visua-
liser certaines données électriques.

3.1.1 Module SPROCESS : construction de la structure

La création de la structure de la diode SPAD CMOS FD-SOI 28nm dans Synopsys Sentaurus
est assurée par SPROCESS. Le code SPROCESS permet de prendre en compte certains para-
metres de fabrication réalistes. Cependant, certaines autres étapes sont décrites de facon plus
approximative. Nous allons les décrire briéevement dans cette section.

Dans un premier temps, les simulations tridimensionnelles requiérent des ressources de
simulation trop importantes : pour cette raison, nous décrirons la structure de fagon bidimen-
sionnelle en la couplant avec une symétrie cylindrique. Un substrat de Si de 6um d’épaisseur
et 28um de longueur est d’abord créé, qui est gravé aux cotes correspondant au positionne-
ment des tranchées STI et de la couche du BOX. Un dépot d’oxyde est ensuite réalisé pour
la création des tranchées STI et du BOX, suivi par un dépét de Si pour la réalisation du
film mince de Si. Une couche d’oxyde nommeée Screen oxide est déposée au-dessus et ne sera
utilisée que pendant les étapes d’implantations ioniques. Ces étapes de dépot d’oxyde et de Si
ne décrivent pas les étapes de fabrication réalistes. Par contre, elles créent différentes zones
de facon conforme a la technologie CMOS FD-SOI 28nm. La structure a cet état de simulation
est illustrée sur la figure 3.1 .

Screen
Oxide
Film Si

Substrat Si

BOX

Symétrie
cylindrique

6um

Substrat Si

28um

FIGURE 3.1 — Mise en place du film mince de Si (FD-SOI), du BOX, des tranchées STI et de la couche
Screen Oxide

Une fois que la structure principale est formée, les étapes d’implantations ioniques se
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poursuivent en prenant en compte les parametres réels (dopage et énergie) afin de réaliser les
caissons PW (en bleu), DNW (de jaune a rouge) et NW (en rouge) sur la figure 3.2. Ces étapes
sont suivies par les étapes de recuits réalistes a différentes températures et durées afin de
terminer la création des caissons et prendre en compte a la fois les phénomenes d’activation
et de diffusion des impuretés. La couche Screen oxide est enfin enlevée. La structure apres les
étapes d’implantations et de recuits est représentée sur la figure 3.2.

PW
N
Intrinséque
Substrat Si P

FIGURE 3.2 — Mise en place des caissons PW, DNW et NW

Afin que le module SDEVICE prenne en compte la structure créée dans SPROCESS et si-
mule son comportement électrique, il faut définir les contacts de I'anode, de la cathode et
du substrat. Les contacts appelés "SOI" viennent s’ajouter sur les zones du film mince de Si
(FD-SOI) séparées par les tranchées STI afin d’éviter le probleme de contacts de Si flottants.
Comme tout outil de simulation basé sur les éléments finis, il faut imposer un certain maillage
a la structure correspondant a des points de calcul. Un maillage dense est imposé dans les
zones de fort champ électrique et a fort gradient de dopage, notamment a l'intérieur et aux
alentours de la ZCE afin que les calculs électriques soient les plus précis possibles. La structure
finale est illustrée sur la figure 3.3.

Anode sol Cathode Substrat

rrrrrrrrr

FIGURE 3.3 — Mise en place des contacts de 'anode, de la cathode et du substrat, ainsi que du maillage

3.1.2 Module SDEVICE : simulation de comportement électrique

Une fois que la distribution des matériaux a été définie avec SPROCESS, le module SDE-
VICE permet d’étudier le comportement électrique, éventuellement optique et thermique de
la structure. Avant de lancer les simulations électriques, plusieurs paramétrisations sont a
faire. D’abord, les modeles physiques (génération-recombinaison, transport des charges, io-
nisation...) sont a définir dans la section Physics du code SDEVICE. Dans la section Maths, la
configuration mathématique pour la résolution numérique et les criteres de convergence est
détaillée. Enfin dans la section Solve, les types de simulations électriques sont choisis avec
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les parameétres associés tels que I'incrémentation de polarisation inverse, le maximum et le
minimum des pas de tension et de courant, etc.

Afin de simuler au mieux les comportements électriques, il faut soigneusement choisir
les modeles physiques. Les sections suivantes décrivent les modéles que nous utilisons pour
analyser le comportement électrique de SPAD CMOS FD-SOI 28nm.

3.1.3 Transport des porteurs

Synopsys Sentaurus prend en compte plusieurs modeles de transport des porteurs de
charges dans les semi-conducteurs. Ils peuvent tous s’écrire sous la forme d’équations de
continuité qui décrivent la conservation de charge :

0
V<7n> =é€- (Rnet,n - Gnet,n) +e- 6_7; (31)
— dp

—VJp = c- (Rnet,p - Gnet,p) +é- E

ou Ry, €t Ryerp sont respectivement les taux de recombinaison nets des électrons et des
trous (en m3s71).

Ghetn €t Gperpp sont respectivement les taux de génération nets des électrons et des trous
(en m—3s71).

J, et J, sont les densités de courant pour les électrons et les trous (en Am™2).

n et p sont les concentrations des électrons et des trous (en m™?).

Le modéle dérive-diffusion des électrons et des trous est utilisé, afin de décrire le transport
des porteurs. La dérive des porteurs est causée par le champ électrique et la diffusion des
charges est créée par le gradient de leur concentration. Les densités de courant pour les
électrons et les trous s’expriment respectivement de la facon suivante :

J_>n:e~,un-n-ﬁ+e-Dn-€n (3.2)

%
Jp:e-up-p-ﬁ—e-Dp-ep
ou ., et 1, sont les mobilités des électrons et des trous (en m2V-1s™1).
D, et D, sont les constantes de diffusion des électrons et des trous (en m?s™1).

n et ?p sont les gradients des concentrations des électrons et des trous (en m~*).
Les valeurs de dopages étant modérées, les structures simulées sont non-dégénérées et
nous nous sommes contentés de la statistique de Boltzmann. La constante de diffusion peut
alors s’exprimer par la relation d’Einstein :

k-T
e

D — . (3.3)

Les densités de courant pour les électrons et les trous se ré-écrivent de la facon suivante :

?n:—n-e-,un-egbn (3.4)
j;:_p'e',up'egbp (3.5)

ou ¢, et ¢, sont les potentiels du quasi niveau de Fermi pour les électrons et les trous.
Le champ électrique est calculé par la relation de Poisson :
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div E = g (3.6)

ol p est la densité nette de charges (dopant ionisant et porteurs libres).
e est la permittivité du matériau.
Le champ électrique et le potentiel sont reliés par la relation de gradient suivante :

E=_-YVVv (3.7)

ou V est le potentiel électrique.

3.1.4 Génération-recombinaison des porteurs

Les mécanismes de génération-recombinaison des porteurs décrivent les échanges de por-
teurs entre les bandes de conduction et de valence et sont importants pour les dispositifs
semi-conducteurs. Parmi eux, la photogénération est le mécanisme qui domine la génération
des porteurs sous illumination. Dans I'obscurité, par contre, d’autres mécanismes entrent en
jeu et dominent la génération sans avoir besoin d’illumination.

3.1.4.1 Génération-recombinaison non radiative : modele Shockley-Read-Hall

En fonction de la concentration de porteurs, le mécanisme dominant est radiatif (faible
concentration), Shockley-Read-Hall (SRH), Auger (forte concentration) (Figure 3.4).

E

Ec

V_E;
/ B

Recombinaison Recombinaison Recombinaison
radiative SRH Auger

FIGURE 3.4 - Différents mécanismes de génération-recombinaison

Dans notre cas, le mécanisme majeur est modélisé par le modele SRH [1]-[3] (mécanisme
majeur dans les zones a relativement faible concentration de porteurs de charges), dans
lequel la génération-recombinaison des porteurs est liée des niveaux associés a des défauts
induits par la présence d’impuretés. Dans Synopsys Sentaurus, ce mécanisme est estimé par
la grandeur R5EH qui représente la différence entre la recombinaison totale et la génération

totale :

2
n-p—n
REEH = Lels (3.8)
T (n+n) +7-(p+p)
avec
Et'ru,p 7Etra,p
Ny = Njepp-€ kT et p; = n;predote” kT (3.9
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ou Ey,.,, est la différence entre le niveau moyen du défaut considéré et le niveau intrinseéque.
La valeur par défaut est 0eV (ce qui correspond a une position au milieu du gap).

ni.rs est la densité intrinseque effective des porteurs.

Tn €t T, représentent respectivement les durées de vie des électrons et trous.

kp et T sont respectivement la constante de Boltzmann et la température.

Les durées de vie des électrons et trous sont dépendantes du dopage, de la température,
ainsi que du champ électrique :

)
mPT ] 1 g(B)

ou 74, représente la dépendance de la durée de vie vis-a-vis du dopage.

f(T') et g(E) représentent respectivement la dépendance de la durée de vie vis-a-vis de la
température et de la norme du champ électrique.

La dépendance vis-a-vis du dopage s’exprime par la relation Scharfetter [4], [5] :

(3.10)

Tdop = Tmin + 1 +T"<“3$A’O+7J_:ZTZ>7 (3.11)
Nyey
OU Tynin €t Trmae SONt les valeurs de durée de vie minimales et maximales des électrons et trous.

Nap, Np, sont respectivement la concentration en dopants de type accepteurs et don-
neurs.

N, est la concentration de référence.

~ est un coefficient propre au modele.

Les parametres de 'équation 3.11 pouvant étre ajustés par l'utilisateur sont : 7,.in, Timaz »
N,.; et v. Ces parametres ont été légerement ajustés pour obtenir une bonne cohérence entre
les courants d’obscurité mesuré et simulé [6].

Dans 'équation 3.10, la dépendance vis-a-vis de la température est décrite de la facon

suivante [7] :
T o
f(T) = (—3001() (3.12)

ol « est un coefficient propre au modele.

La dépendance vis-a-vis du champ électrique dans I'’équation 3.10 est exprimée avec le
modele de Hurkx [8]. Ce modele décrit le mécanisme de I'effet tunnel assisté par les pieges
(TAT, Trap-Assisted Tunneling) qui s’appuie sur une combinaison entre le mécanisme de I'effet
tunnel bande-a-bande (B2B, Band to Band Tunneling) et le mécanisme SRH :

9(E) = /En e“*%\/gg du (3.13)
avec 0
- e-h
E:2-7T-\/8-m0-mt-k%.T3'E (3.19)
0, k-T-In™ >0,5E,
E, = O}i? —ingt,  Eyep < k-T-In;- <0,5E, (3.15)
0% B B>k T In

ol e est la charge élémentaire.
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h est la constante de Planck réduite.
mg est la masse des porteurs libres.
m; est la masse effective des porteurs par I'effet tunnel.

3.1.4.2 Effet tunnel bande-a-bande

Un autre mécanisme de génération qui intervient souvent dans les jonctions a fort dopage
(champ électrique élevé) est l'effet tunnel bande-a-bande (B2B). Dans Synopsys Sentaurus, il
existe trois modeles pour décrire le mécanisme B2B : les modeles de Hurkx [8], [9], Schenk
[10] (modele par défaut) et Liou [11]. Les travaux dans la these de Tulio Chaves de Al-
buquerque [12] ont montré que les comportements de la diode SPAD CMOS FD-SOI sont
similaires avec les trois modeles. Le modele de Liou, qui est le plus simple, a donc été choisi
et introduit un taux de génération local GP? tel que :

GB2B — A.EP.c" % (3.16)

ou A, B et p sont les coefficients propres au modele de Liou.

3.1.5 Génération par avalanche et coefficient d’ionisation

La génération par avalanche dans les diodes SPAD est engendrée par le processus d’ioni-
sation par impact (décrit dans la section 1.1). Le taux de génération de paires électron-trou
par des porteurs a tres forte énergie cinétique s’exprime de la facon suivante [13] :

G”:an‘n~vn+o¢p~p-vp (3.17)

ol «, et o, sont les coefficients d’ionisation des électrons et des trous (cm™).

v, et v, sont les vitesses des électrons et des trous (en cms™).

o, et o, représentent le nombre de paires électron-trou générées par unité de longueur
traversée respectivement par les électrons et les trous. Ils sont cruciaux pour la simulation du
processus d’avalanche et ont un impact majeur sur le comportement électrique de la struc-
ture simulée. Il existe plusieurs modeles pour décrire le processus d’avalanche dans Synopsys
Sentaurus, dont la plupart sont basés sur le modele de Chynoweth [14] :

a(E)=a-e® (3.18)

ol a et b sont les constantes propres au modele de Chynoweth et E la composante du champ
électrique dans la direction du courant.

Quatre modeles sont disponibles et ont été testés dans les travaux antérieurs [6], [12] :
modeles de Van Overstraeten de Man [15], d’Okuto-Crowell [16], de Lackner [17] et celui
développé par I'Université de Bologne (modele UniBo) [18], [19].

Le modele de Van Overstraeten de Man est similaire a celui de Chrynoweth avec la prise
en compte de I'énergie des phonons (dépendance des coefficients d’ionisation vis-a-vis de la
température) :

alE)=~-a- e (3.19)
ol v représente I'énergie optiques des phonons (variable en fonction de la température).

Ce modele est applicable pour le champ électrique E se trouvant dans la plage de 1.75 x

10° Vem ™' a7 x 10° Vem ™.
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Le modele d’Okuto-Crowell tient compte d’'une plus grande plage de champ électrique
(1 x10°Vem a1l x10°Vem™) et étend la sensibilité a la température :

<b<(l+d<§3T7TO))>5

aEy=a-(1+c- (T -Tp)) - E" e (3.20)

ol a, b, ¢, d et 6 sont les constantes propres au modele d’Okuto-Crowell et sont ajustées pour
le Si.

Le modele de Lackner est une extension du modeéle de Van Overstraeten de Man (ce mo-
déle a été choisi pour toutes nos simulations électriques) avec les pseudo-ionisations locales et
étend également la plage d’application du champ électrique (1 x 10° Vem ™ a1 x 10° Vem ™) :

a(B)="L2 % (3.21)
VA4
avec

b oy : :
Z=1+1n 7 e B (3.22)
ol a et b sont les constantes propres au modele de Lackner.

Le modele récemment développé par l'université de Bologne repose sur la résolution nu-
mérique de I'’équation de transport de Boltzmann et également sur les données expérimen-
tales. Le coefficient d’ionisation peut étre calibré pour les valeurs du champ électrique entre

5% 10*Vem ™ et 6 x 10° Vem ™ et une température entre 300 K et 700K :

o(E) = b (3.23)

a(T)
a(T) + b(T) - eB+eD
ou a(T), b(T), ¢(T) et d(T') sont les coefficient propres au modele UniBo qui dépendent de la
température.
Une deuxieme version du modéle UniBo est récemment proposée par la méme équipe
[20]-[22], permettant d’étendre la plage d’application de température jusqu’a 773 K. Les deux
versions UniBo et UniBo2 sont tous disponibles dans Synopsys Sentaurus.

3.1.6 Calcul de la probabilité de déclenchement d’une avalanche

Comme mentionné dans la section 1.2.4 du premier chapitre, la PDP est une fonction de la
probabilité de déclenchement d’avalanche (ATP, Avalanche Triggering Probability) et du taux
de photogénération. Simuler correctement 'ATP est crucial pour estimer certains critéres de
performances, tels que le DCR et la PDP. Dans Synopsys Sentaurus, le modele de McIntyre
[23] est utilisé pour simuler ’ATP. Dans le cas d’'un probleme a une dimension portée par
'axe x, son expression est donnée par la relation suivante :

ATP(z) = P.(x) + Py(x) — P.(z) - Py(x)

L ATP(r) =1 (1— P(x))- (1 P,(x) (3.24)
- dA:sz(J;) = (1= F(x))- d%x) + (1= Byx)) - d];ef) (3.25)

ou P,.(z) et Py(x) représentent respectivement la probabilité de déclenchement d’avalanche
par un électron et par un trou.
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Les probabilités P, et P, peuvent s’exprimer de la facon suivante selon les travaux d’Old-
ham [24] :

D) _ (1 Pw)- o ATP(2) -
D) (1 By -0y ATP() |

En réinjectant les équations d’Oldham dans I’équation de Mclntyre, ’équation 3.25 de-
vient :

dATP(z)
dz

Enfin, en considérant une largeur de la ZCE W, I’équation de McIntyre prend la forme
finale suivante :

= (1 - ATP(x)) - (ae — ) - AT P(x) (3.27)

ATP(z) = 5,(0) J(@) (3.28)

fla) = elo(eemap)de (3.29)

avec les conditions aux limites suivantes avec le coté dopé n a la position O et le coté dopé p
a la position W :
P == P =
e (O) O p (W) O (330)
ATP(0)=P,(0) ATP (W)= P. (W)

3.1.7 Méthodes d’analyse

Dans notre méthodologie de simulation, deux méthodes complémentaires de simulations
dans le module SDEVICE sont utilisées : Resistor et ABA (Approximate Breakdown Analysis).
Elles permettent d’extraire différentes données de simulations électriques en régime statique
(par exemple la tension de claquage). La méthode Resistor consomme plus de ressources de
calculs et les résultats sont davantage en accord avec les données expérimentales [25]. La
méthode ABA est basée sur le calcul des intégrales d’ionisation (sans calcul de courant). Elle
est numériquement plus efficace, mais moins précise pour extraire certaines données comme
la tension de claquage.

3.1.7.1 Méthode Resistor

Pour ce type de simulations, le contact d’anode de la structure est associé a une résistance
externe de forte valeur qui est reliée a la masse. Le contact de cathode est polarisé en inverse.
La courbe caractéristique courant-tension I(V) peut donc étre déterminée et il est possible
d’activer ou désactiver le modele d’avalanche (Simulations appelées respectivement Resistor
ON et Resistor OFF). Pour le premier mode, 'avalanche se produit dans la structure et le
courant de la courbe I(V) augmente exponentiellement au-dela de la tension de claquage.
Nous pouvons estimer le niveau du courant d’obscurité et la tension de claquage a partir de ce
type de courbe I(V). Pour 'autre mode, I’avalanche est artificiellement désactivée. Ceci permet
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d’estimer I'état de la structure juste avant 'avalanche et de nous aider a déterminer certains
critéeres de performance comme le DCR et la PDP car ils sont déterminés dans un état non-
équilibre ou 'avalanche ne s’est pas encore produite, mais est susceptible de se déclencher.
Le mode Resistor OFF est donc notamment utile pour extraire des cartographies des taux de
génération/recombinaison, du champ électrique, etc. La courbe I(V) monte progressivement
sans avalanche au-dela de la tension de claquage a cause de l'effet Zener (Figure 3.5).

10 . : .

Avalanche Off
Avalanche On

10710

Courant inverse (A)

1015 | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tension de polarisation inverse (V)

FIGURE 3.5 — Courbes I(V) obtenues avec la méthode Resistor et ’avalanche activée (On) ou désactivée
(Off) pour une structure SPAD CMOS FD-SOI (DNW modifié¢) a 300K

3.1.7.2 Méthode ABA

La méthode ABA (Approximate Breakdown Analysis) calcule l'intégrale d’ionisation des
électrons et des trous ¢, et ¢, selon les équations 3.36 et 3.37 qui décrivent I'injection des
électrons et trous respectivement. Etant donné que ces critéres ne sont pas dépendants des
densités de courant, nous pouvons effectuer une analyse d’avalanche en résolvant unique
I’équation de Poisson et les intégrales d’ionisation sous 'hypothése que le quasi niveau de
Fermi reste constant dans la région de déplétion. Ceci nous permet de déterminer le facteur
de multiplication M, qui tend vers l'infini lorsque I'avalanche se produit.

Si nous reprenons le taux de génération par ionisation par impact (équation 3.17), en
négligeant la diffusion :

T J,
G'=a, = +a, 2L (3.31)
(& €

La densité du courant totale s’exprime en fonction de celle des électrons et des trous et
est constante dans le cas 1D :

J = Jn(x) + Jp(x) (3.32)

Pour une jonction pn, la densité du courant des trous atteint son maximum a la position
x=W (du coté n), alors que celle des électrons est négligeable : J~.J,(1/). Nous pouvons
introduire le facteur de multiplication M, pour décrire .J, :

Jp(x) = M, - J,(0) ~ J (3.33)

95

Cette thése est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2023ISAL0032/these.pdf
© [S. Gao], [2023], INSA Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 3. SIMULATIONS ELECTRO-OPTIQUES POUR AMELIORER LA PDP DE SPAD FD-SOI

ou J,(0) est la densité de courant des trous a la position x=0.
En considérant ’équation 3.1 dans le cas 1D, ainsi que les équations 3.31 et 3.32, la
variation de J, a travers la ZCE est donnée par :

dJ, = Jp-opdr + Jp - oy do

J (3.34)
d—f—Jp~(ap—an):J~an

En prenant en compte la condition aux limites (équation 3.33), la solution de I’équation
différentielle 3.34 est :

1 p—

w
1 — o= Jo lap—an)dz .. )
i, /0 a,-e Jo dx = ¢, (3.35)

Lors de I'avalanche, A/, tend vers I'infini et I'intégrale d’ionisation des trous tend vers 1 :

/Ow e Jo (ep—an)de g, op Mp_>—>+oo 1 (3.36)
Une expression similaire pour les électrons peut étre décrite :
oL /Wa cemJolom—ep)dr gy g (3.37)
M, J, " " Mp—+oo

En tracant les intégrales d’ionisation ¢,, et ¢, en fonction de la polarisation inverse, la
condition d’avalanche s’obtient donc lorsque ¢, =¢,=1. La tension de claquage V) corres-
pond a l'abscisse commune du point tel que ¢,=¢,,, c.-a-d. lorsque la multiplication des
porteurs tend vers I'infini, aussi bien pour les trous ()/,) que pour les électrons ()M,,) (Figure
3.6).

14 T T T T T T T T

[}
n

1.2

o _.«": 4
P §

Intégrale d'ionisation

O L . 1 1 1 1 1
0 2 “ 6 8 10 12 14 16 18

Tension de polarisation inverse (V)

FIGURE 3.6 — Exemple de courbes ¢ (V) simulées sur une structure SPAD CMOS FD-SOI (DNW modifié)
a 300K
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3.2 Outil de simulation optique : Ansys Lumerical FDTD

Ansys Lumerical est un ensemble d’outils de simulation multi-physiques pour simuler les
phénomeénes optiques, électriques, thermiques et quantiques au sein des dispositifs intégrés.
Il fournit une grande interopérabilité afin de travailler en conjonction avec des outils d’au-
tomatisation de la conception électroniques (EDA, Electronic design automation) et des outils
de conception optique et d’analyse.

Le module Ansys Lumerical FDTD emploie la méthode de calcul des différences finies dans
le domaine temporel (FDTD, Finite Difference Time Domain) qui est trés fréquemment uti-
lisée en électromagnétisme pour résoudre les équations de Maxwell. Ce module fournit la
possibilité de réaliser des scripts et des post-traitements intégrés.

3.2.1 Implémentation de la méthode FDTD dans Ansys Lumerical FDTD
3.2.1.1 Méthode de résolution des équations de Maxwell

La FDTD est une méthode de calcul pour résoudre les équations de Maxwell dans le
domaine temporel :

?.ﬁzg (3.38)
V.B =0
L

ot

? X B = ,u7 + ueﬁ
ot
ot E estle champ électrique.
B estle champ magnétique.
p est la densité volumique de charge libres.
est la densité du courant électrique issue des charges libres

et € sont respectivement la perméabilité et la permittivité du matériau.

Cette méthode calcule toutes les composantes vectorielles du champ électrique et du
champ magnétique. Comme la FDTD est une méthode de calcul dans le domaine temporel,
une seule simulation est suffisante pour une large gamme de longueur d’onde. Cette méthode
est fréquemment utilisée dans les cas ou les dimensions de la structure sont du méme ordre
de grandeur que les longueurs d’onde.

Les équations de Maxwell sont résolues de facon numérique dans le domaine temporel
dans un maillage discret de ’espace et du temps, c.-a-d. les champs électrique et magnétique
sont discrétisés dans I'espace et dans le temps. Les pas de discrétisation dans I'espace et dans
le temps sont notés Az (ou Ay ou Az) et At et souvent notés i et n respectivement. Les
composantes des champs électrique et magnétique sont distribuées dans une cellule unitaire
appelée cellule de Yee (Yee cell ou Yee lattice (Figure 3.7)), ou chaque composante vectorielle
du champ E est située a mi-chemin entre une paire de composantes vectorielles de 'excita-
tion magnétique H [26].

Pour les matériaux diamagnétiques et paramagnétiques, la relation entre les champs H et

peut s’exprimer par 'équation suivante :
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\Z 'r'1

FIGURE 3.7 — Construction de la cellule de Yee [27]

By -(1+y)-H (3.39)

ou y est la susceptibilité magnétique du matériau.

Ceci est fondamental pour la méthode FDTD, car cette approche a démontré une tres
bonne robustesse pour des structures complexes avec des dimensions multiples.

Dans Ansys Lumerical FDTD, le champ électrique est résolu aux instants n+3 et le champ
magnétique est résolu aux instants n (en supposant qu’il n’y a pas de courant induit par la
présence de charges libres interagissant avec le signal optique pour la premiére mise a jour,
soitp=0et J =0):

Erts — Frod 4 —? Hr (3.40)
ﬁn—‘rl — ﬁn - g? X ﬁn—&-%
m

Nous pouvons constater que la mise a jour du champ E dépend du champ E a l'instant
précédent n—— et du champ H a l'instant n. Similairement pour le champ H, la mise a jour
dépend du champ H & linstant précédent n et du champ E & linstant n+i.

Au début de la simulation, les champs E et H sont nuls. Nous suivons la séquence de
mise a jour ci-apres jusqu’au moment ol nous arrétons la simulation, une fois que les signaux
se stabilisent dans I'espace simulé :

E3—0 H =0 (3.41)
H L FEs S H S EY S H2 S B Hr s Erts

Les champs B et ﬁ ne sont pas calculés aux mémes instants et ils sont toujours décalés
d’un demi pas temporel. Cependant, lorsque les résultats de simulation sont enregistrés dans

un moniteur du type temporel, ce dernier va interpoler les champs et aux memes
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instants. Cette approche permet d’obtenir une précision du second ordre : les erreurs entre
les résultats de simulation FDTD et les solutions exactes des équations de Maxwell évoluent
avec le pas de temps au carré.

En plus de la discrétisation du champ B et du champ ﬁ, nous devons également discré-
tiser la permittivité des matériaux utilisés dans la structure. Dans la plupart des cas, nous
n’avons besoin que d’attribuer un profil de permittivité pour tout matériau uitlisé. Pourtant,
la situation est plus complexe proche des interfaces entre les matériaux, car les interfaces
peuvent traverser une cellule a n’importe quelle position et orientation et chaque composante
des champs E et H se trouve 4 des positions différentes. Ansys Lumerical FDTD redéfinit les
composantes x, y et z de la permittivité au voisinage des interfaces, méme si tous les maté-
riaux sont isotropes : £; ;"

3.2.1.2 Temps de calcul et consommation de mémoire

Il est possible de réaliser des simulations FDTD 2D et 3D dans Ansys Lumerical FDTD.
Pour le cas en 2D, la dimension de la structure est supposée infinie dans la direction z. Par

conséquent, la permittivité et les champs E et H restent constants dans la direction z :

Oe
5 -0 (3.42)
T _g
0z
o _ g
0z

Avec cette hypothese, nous pouvons séparer les équations de Maxwell en deux ensembles
d’équations souvent appelés TE (Transverse Electric) et TM (Transverse Magnetic). Le premier
implique les composantes E,, E, et H,, alors que pour le second, les composantes H,, H,
et I, sont concernées. Cependant, dans certains cas comme des matériaux anisotropes avec
des éléments hors diagonale sur le tenseur représenté par la permittivité ¢, cette séparation
de polarisation n’est plus valide. En général, dans le cas 2D, Ansys Lumerical FDTD lancera
une simulation TE ou TM ou une combinaison des deux selon la source polarisée que nous
imposons.

Une autre considération importante concerne la fagon dont le temps de simulation FDTD
et la mémoire consommée évoluent avec la taille d'une maille. Le tableau 3.1 résume les
proportionnalités entre le temps de simulations, la mémoire consommeée et les points par
longueur d’onde (-2, défini comme le rapport entre la longueur d’onde et la taille d’une
maille, avec n la partie réelle de I'indice de réfraction du matériau), si nous considérons des
mailles uniformes (Az=Ay=Az) :

Simulation Simulation

FDTD 2D FDTD 3D

Mémoire ~( A\ )2 ~ R )3
consommeée n-Az n-Azx

Temps de (A3 (A
simulation FDTD n-Az n-Az

TABLE 3.1 — Evolution du temps de simulation et de la mémoire consommée en fonction de la discré-
tisation spatiale dans les cas 2D et 3D (en supposant un maillage identique sur tous les axes)
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Nous pouvons constater que la mémoire consommée augmente en fonction des points
par longueur d’onde au carré dans le cas 2D et au cube dans le cas 3D. Quant au temps
de simulation, il évolue en fonction des points par longueur d’onde au cube en 2D et a la
puissance 4 en 3D. Il est donc important de bien considérer la taille du maillage car un
temps de simulation colossal pourra résulter d’'une taille de maille trop petite. Les points
par longueur d’onde déterminent également la précision des simulations FDTD. En regle
générale, les erreurs de certains résultats de simulation comme la transmission et la réflection
sont de I'ordre de 1% a 2% de la solution exacte. Il est également a noter que les points par
longueur d’onde sont définis par rapport aux longueurs d’onde dans le matériau. Ainsi, pour
les matériaux de permittivité élevée (n grand), une taille de maille plus petite est nécessaire
afin d’obtenir une précision similaire.

3.2.2 Mise en place des simulations FDTD : principaux réglages

Dans Ansys Lumerical FDTD, nous avons besoin de mettre en place un environnement
dans lequel il faut spécifier une région de simulation FDTD, des structures, des matériaux,
une source lumineuse et également des moniteurs pour enregistrer les résultats de simula-
tion. Chaque bloc joue un réle différent et essentiel pour que les simulations puissent tourner
correctement. La région de simulation FDTD est 'endroit ot les simulations ont lieu. Aucune
structure hors de la région de simulation FDTD ne sera prise en compte par les simulations.
Les structures dans la région de simulation doivent se référer a un matériau avec ses proprié-
tés optiques bien définies. La source lumineuse et des moniteurs doivent également se placer
dans la région de simulation FDTD.

3.2.2.1 Propriétés des matériaux

Il est important de soigneusement définir les propriétés optiques des matériaux utilisés
dans la simulation car les résultats de simulation sont basés sur I'interaction entre la source et
les matériaux utilisés. Ansys Lumerical FDTD est capable de modéliser différents types de ma-
tériaux, tels que les matériaux dispersifs linéaires, non-linéaires, anisotropes et dont l'indice
de réfraction varie spatialement. Par défaut, plusieurs modeles de matériaux communément
utilisés tels que le silicium, le verre, I'air, 'aluminium, I'argent et 'or sont disponibles dans la
base de données des matériaux FDTD (Material Database). Les propriétés de ces matériaux
sont issues de données expérimentales dont I'acces est ouvert au public. En cas de besoin, il
est possible d’'importer des données expérimentales (par exemple, obtenues en ellipsométrie)
ou d'imposer des constantes pour les indices optiques n et k.

A partir de ces différentes entrées définissant les courbes de dispersions, Ansys Lumerical
FDTD va exploiter une expression algébrique qu’il va ajuster au mieux pour chaque matériau
utilisé dans la simulation : ceci permet de limiter le bruit numérique issu des données ex-
périmentales (Figure 3.8). Plus de détails sur les différentes options sont donnés en Annexe
A.

3.2.2.2 Conditions aux limites

Outre les réglages en volume, avec des ajustements du maillage localement en cas de
besoin, de nombreux réglages concernent les interfaces, dont voici les principaux :
— entre les matériaux, ce qui nécessite parfois de concéder a des approximations sur les
courbes de dispersion au voisinage des interfaces.
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FIGURE 3.8 — Explorateur des matériaux avec les courbes des données modélisées (FDTD model) et
expérimentales (Material data) du Si

— avec les limites de la région simulée. Dans ce cas, différentes conditions sont possibles :
périodiques ou de "Bloch" (pour les incidences quelconques), parfaitement absorbantes
(PML, Perfectly Matched Layer), symétriques ou anti-symétriques, etc.

Ces conditions aux limites appliquées a la structure s’accompagnent de contraintes aux
sources lumineuses ou aux moniteurs, notamment si nous souhaitons nous focaliser sur les
modes TE ou TM (Figure 3.9). Le choix des conditions aux limites permet trés significati-
vement d’accélérer les temps de calcul, surtout pour les structures périodiques supposées
infinies. Plus de détails sur les différentes optiques sont détaillés en Annexe B.

3.2.2.3 Sources de lumiére et moniteurs

Plusieurs types de sources servent a définir la géométrie des champs électromagnétiques

auxquels la structure est exposée :

— les sources de type onde plane ("Plane Wave") qui permettent d’exciter la structure avec
une onde dont le front d’onde est un plan perpendiculaire a la direction de propaga-
tion. Ce type d’onde revient a considérer une source optique placée infiniment loin
de la région étudiée. C’est aussi un type d’excitation parfaitement adapté aux cristaux
photoniques dont la structure élémentaire est petite devant le front d’onde, exposée a
une source polychromatique non cohérente (lumiere ambiante, soleil, etc).

— les sources de type gaussiennes qui sont particulierement adaptées pour les structures
exposées a une source Laser (lumiére cohérente spatialement et temporellement).
Dans ce cas, 'enveloppe d’amplitude dans le plan transversal est donnée par une fonc-
tion gaussienne.

— les sources ponctuelles qui sont modélisées par des dipdles. Ce cas est davantage
adapté aux cavités fortement résonantes ou couplées, ce qui n’est pas le cas de nos
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Condition aux Condition aux limites
limites "Symétrique" "Anti-symétrique"

Composantes non
nulles du champ
électrique

Composantes non
nulles du champ
électrique

FIGURE 3.9 — Polarisation des composantes non nulles des champs électrique (bleu) et magnétique
(vert) au plan de symétrie

diodes SPAD.

Les résultats de simulation sont enregistrés par différents moniteurs, typiquement pour
obtenir I'évolution de grandeurs temporelles (champ électrique, magnétique, vecteur de Poyn-
ting, etc). Le moniteur fréquentiel permet de remonter aux spectres de transmission et ré-
flexion. Plus de détails sur les sources de lumiére et les moniteurs sont décrits en Annexe
C.

3.3 Couplage électro-optique

Une fois que les simulations électriques et optiques sont terminées, les données issues de
ces simulations ont besoin d’étre traitées afin de calculer la PDP de diodes SPAD (équation
1.2). Un script Matlab a été développé dans ce sens : celui-ci permet de coupler les données
sous différents formats et de réaliser le calcul de PDP. Dans cette section, nous allons détailler
cet outil de post-traitement.

3.3.1 Traitement des données électriques

Comme mentionné dans la section 3.1.1, dans notre méthodologie de simulation élec-
trique, la structure est modélisée en 2D avec une symétrie cylindrique qui demande moins
de ressources de calculs. Ainsi les données issues des simulations électriques sont disponibles
sous forme de tableaux 2D. Les simulations optiques étant en 3D, il faut donc transformer ces
tableaux 2D en matrices 3D selon la symétrie cylindrique.

Théoriquement, le maillage dans une ligne x a une profondeur z (Figure 3.10a) est com-
mun pour tout rayon de la structure pseudo-3D a la méme profondeur z (par rotation autour
de I'axe de symétrie). Si nous considérons le maillage dans Ansys Lumerical FDTD a la méme
profondeur z, nous pouvons calculer le rayon de chaque maille a partir de leurs coordonnées
cartésiennes et les rapporter a la ligne x. Nous pouvons ensuite interpoler les données élec-
triques a cette nouvelle maille et attribuer les données interpolées a la maille initiale (Figure
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3.10b). En faisant cette interpolation pour toutes les mailles dans toutes les profondeurs dans
Ansys Lumerical FDTD, nous arrivons a transformer les tableaux 2D de données électriques en
matrices 3D.

a)

b)
P N P " —
| Mailles dans Sentaurus
|
] - Yy

Symétrie
cylindrique

X

FIGURE 3.10 — Représentation schématique du maillage de diodes SPAD a) en vue en coupe; b) en
vue de dessus

Afin de générer les tableaux 2D de données électriques qui sont sous format .csv, nous
pouvons utiliser la fonction "Multi-coupe" de SDEVICE, qui permet de réaliser des coupes
selon z a multiples abscisses x. Le fichier de sortie est un tableau 2D avec les colonnes impaires
représentant les profondeurs z et les colonnes paires contenant les données électriques a z
correspondant (Figure 3.11). Le maillage vertical a chaque abscisse x étant différent, la taille
des colonnes paires et impaires des fichiers .csv peut étre différente. Pour celles qui ont moins
de lignes, les cases manquantes de ces colonnes sont remplies par "-" et ne peuvent pas
étre traités par le script Matlab. Dans ce script, nous remplacons "-" par "NaN" et ajoutons
un détecteur de "NaN" afin d’arréter la lecture des données a la ligne précédente de celle
de "NaN". Un maillage commun peut donc étre trouvé en faisant la lecture de toutes les
colonnes impaires contenant les profondeurs z et nous pouvons réaliser 'interpolation des
données électriques suivant la profondeur z selon ce nouveau maillage.

FIGURE 3.11 - Fonction "Multi-coupe" de SDEVICE

3.3.2 Traitement des données optiques

Il n’existe pas de moniteur qui permet d’enregistrer directement les données de photogé-
nération dans Ansys Lumerical LDTD. Cependant, a 'aide de son interopérabilité, des outils
de post-traitement peuvent étre intégrés pour calculer d’autres grandeurs avec les données
enregistrées par les moniteurs. Il existe ce que nous appelons un groupe d’analyse "CW ge-
neration rate" qui combine un moniteur "Champ et puissance dans le domaine fréquentiel"
et un moniteur "Indice de réfraction" et un script calculant le taux de génération de paires
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électron-trou (m—3s~!) sous illumination avec des ondes continues. Ce script suppose que
chaque photon absorbé donne lieu a une paire électron-trou et il considere que la source
est mono-fréquentielle. Si nous imposons une source a large bande, il réalise la moyenne de
toutes les longueurs d’onde. Une modification du script a été faite afin qu’il réalise le calcul du
taux de génération pour chaque longueur d’onde et qu’il soit compatible avec des simulations
a large bande. Les fichiers de sortie sont sous format de matrices Matlab 3D (.mat) et peuvent
s’ouvrir directement dans Matlab. Ces fichiers contiennent les coordonnées de chaque maille
et les valeurs du taux de génération sous format d’'une matrice 3D.

3.3.3 Couplage des données électriques et optiques

Une fois que les données électriques pseudo-3D et optiques en 3D sont obtenues, nous
pouvons réaliser le calcul de la PDP. Le script Matlab de post-traitement (Figure 3.12 permet
de coupler et analyser les données optiques issues de Ansys Lumerical FDTD (taux de photo-
génération G) et électriques provenant de Synopsys Sentaurus (probabilité de déclenchement
d’avalanche - ATP, champ électrique) afin de localiser la zone de charge d’espace et les zones
neutres pour calculer la PDP.

Architecture Simulations
SPAD optiques
S ource Lumerical Photogénération G
{umineuse FDTD Peositions de la ZCE and _
des zones quasi-neutres o
. ATP >
Architecture s
i i PDP (3
SPAD Simulations Champ électrique E @
Modéles électriques Mobilité des porteurs u
physiques Syna PSYS
Conditions de | Qoptqurus
polarisation

FIGURE 3.12 — Diagramme de bloc du script Matlab

Dans notre approche, la SPAD peut étre considérée composée de trois zones : une zone
quasi-neutre p (dans le p-Well), une zone de charge d’espace (ZCE) et une zone quasi-neutre
n (dans le Deep n-Well). Toutes ces zones contribuent a 'absorption des photons et donc au
calcul de PDP. Nous étudions le sens et 'amplitude du champ électrique dans la structure
et les vitesses de porteurs afin de déterminer les contributions de ces différentes zones. Les
figures 3.13 et 3.14 illustrent respectivement les profils du champ électrique et du rapport
entre la vitesse de dérive et de diffusion (agitation thermique) des porteurs minoritaires
(électron pour le p-Well et trou pour le n-Well) respectivement pour le coté du p-Well et
n-Well avec V,,=1,5V.

Nous considérons que le début de la région quasi-neutre du type p (Figure 3.13) est donné
par la position ot la direction du champ électrique est favorable pour les électrons. La fin de
cette région (début de la ZCE) se trouve a la position ou le champ électrique est inférieur
au seuil (arbitraire) de —1 x 10°V/cm. Quant a la région quasi-neutre du type n (Figure
3.14), le début (la fin de la ZCE) correspond a la position ot le champ électrique dépasse le
seuil de —1 x 10° V/cm. Pour la fin de cette région, le sens du champ électrique n’est plus
défavorable pour les trous a partir d’environ 0,9um. Cependant, la vitesse de diffusion des
trous est dominante sur la vitesse de dérive dans une certaine épaisseur (entre 0,7 et 12,5um
sur la figure 3.14). Au dela de cette position (z>0,9um), nous considérons que lorsque le
rapport entre la vitesse de dérive et la vitesse de diffusion des trous est inférieur a 0,5, nous
sommes toujours dans la région quasi-neutre du type n.
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FIGURE 3.13 — Profils du champ électrique et du rapport de la vitesse de dérive et de diffusion des
électrons pour le coté du p-Well
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FIGURE 3.14 — Profils du champ électrique et du rapport de la vitesse de dérive et de diffusion des
trous pour le c6té du n-Well
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CHAPITRE 3. SIMULATIONS ELECTRO-OPTIQUES POUR AMELIORER LA PDP DE SPAD FD-SOI

Nous considérons qu'une partie des porteurs photogénérés dans ces deux zones quasi-
neutres pourront atteindre les limites de la ZCE et prendre la valeur de 'ATP a ces limites.
Pour les porteurs photogénérés dans la ZCE, ils prennent la valeur de ’ATP a I’endroit de la
photogénération. Nous interpolons ensuite les données manquantes aux mailles ou il n’y pas
de données selon le maillage commun entre celui dans Synopsys Sentaurus et celui dans Ansys
Lumerical FDTD. La PDP est ensuite calculée en faisant une triple intégrale du produit G- AT P
dans le volume avec la fonction trapz de Matlab. Avant de réaliser le calcul de PDP, une étape
complémentaire de transformation de données suivant la profondeur z est nécessaire. En
effet, Synopsys Sentaurus et Lumerical FDTD listent les données de sorties de facon différente.
Le premier commence par le c6té du p-Well et termine par le coté du substrat et le second
dans lautre direction. Nous avons donc besoin de transformer les coordonnées selon une
méme direction commune avec la méme origine.

3.3.4 Vérification sur une structure simple air/Si

Afin de vérifier le bon fonctionnement de cet outil de post-traitement, nous simulons une
structure simple air/Si dans Ansys Lumerical FDTD avec une source d’onde plane (Figure
3.15a) et reproduisons la méme structure en 1D dans Matlab avec la loi de Beer-Lambert pour
I'absorption des photons a une profondeur z :

P(z)=Py- T e 5% (3.43)
avec
ng; — 1 2
T=1- |2
ng; + 1

ol P, est densité de puissance optique par unité de surface du flux incident.
T est le coefficient de transmission a l'interface air/Si
ag; est le coefficient d’absorption du Si.
ng; est 'indice de réfraction du Si complexe.
Le taux de photogénération G peut étre calculé dans le cas 1D :

1
G=—— " as.P(2) (3.44)
Ephotons
avec b
- C
Ephotons = T

ot E,petons €St 'énergie des photons incidents

h est la constante de Planck.

c est la vitesse de la lumiere

A est la longueur d’onde dans le vide.

Nous considérons une épaisseur d’absorption de 2um sans réflexion a la deuxieme inter-
face Si/air. Ainsi, une couche PML est placée a 2um de profondeur. Cette épaisseur d’absorp-
tion de 2um couvre la ZCE dont la jonction se trouve a 0,5um de la premiére interface air/Si
(Figure 3.15b). Les conditions aux limites "Périodiques" sont mises en place dans les direc-
tions x et y afin que la structure soit infinie dans ces directions et qu’elle corresponde au cas
1D de Matlab. La figure 3.16 montre la comparaison entre les courbes de PDP calculées avec
le modéle analytique de Beer-Lambert et avec les données de porteurs photogénérés obtenues
avec Lumerical FDTD. Nous pouvons constater qu’il existe une bonne corrélation entre le mo-
dele 1D et la simulation avec la structure correspondante. Ceci montre que I'environnement
de post-traitement développé est fonctionnel.
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FIGURE 3.15 - a) Vue en coupe de la structure simple air/Si dans Ansys Lumerical FDTD ; b) Profil
d’ATP calculé par Synopsys Sentaurus a V., =1,5V
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FIGURE 3.16 — Comparaison des courbes de PDP calculées avec le modele 1D de Beer-Lambert et les
données de simulation issues de Ansys Lumerical FDTD couplées a celles de Synopsys Sentaurus

107

Cette thése est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2023ISAL0032/these.pdf
© [S. Gao], [2023], INSA Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 3. SIMULATIONS ELECTRO-OPTIQUES POUR AMELIORER LA PDP DE SPAD FD-SOI

3.4 Résultats de simulations électro-optiques

Comme mentionné dans le deuxieme chapitre, un des objectifs principaux de cette these
est d’améliorer la PDP de diodes SPAD CMOS FD-SOI par le moyen de la nanostructuration.
Méme si la structure SPAD FD-SOI a vocation a étre utilisée en éclairage par la face arriere
- BSI (aprés amincissement du substrat) pour bénéficier d’'un pixel intrinséequement 3D avec
I'électronique intégrée dans le film de silicium, nous allons nous focaliser sur un éclairage
par la face avant pour tenter de démontrer la viabilité du concept a la fois théoriquement et
expérimentalement (impossibilité de réaliser des structures amincies en vue de la BSI). Dans
cette section, nous allons présenter les résultats principaux des simulations optiques qui nous
permettent de proposer des architectures de SPAD avec nanostructuration des tranchées STI
pour un circuit de test (TC, Test Chip) afin de caractériser leurs performances.

3.4.1 Configuration des simulations optiques

Afin de pouvoir modéliser correctement le comportement optique de diodes SPAD CMOS
FD-SOI, nous devons considérer non seulement la structure de la jonction elle-méme, mais
également tout I'empilement des couches BEOL qui se trouvent au-dessus du BOX et du
film mince de silicium, puisque les diodes SPAD seront illuminées en FSI et ces couches
interviennent dans le chemin optique des photons incidents. Ainsi connaitre les propriétés
optiques de ces couches est crucial. Néanmoins, comme mentionné dans la section 2.3.2, ces
propriétés ne sont pas en mesure d’étre fournies. Nous devons donc utiliser les propriétés
des matériaux disponibles dans la base de données d’Ansys Lumerical FDTD et dans la litté-
rature selon I'architecture illustrée sur la figure 2.33. La figure 3.17 représente I'empilement
complet de diodes SPAD CMOS FD-SOI incluant les couches BEOL avec les matériaux pour
chacune des couches. Pour des raisons de confidentialité, les épaisseurs des couches ne sont
pas mentionnées et les échelles ne sont pas respectées.

Encapsulation et
passivation

Oxyde LB (PSG = SCHOTT-PSK)

Oxyde M1-6, IA, IB et WV (USG > Si0;) T
Métallisation

Electronique

8
<

SPAD
Sidopé n

Si

FIGURE 3.17 — Vue schématique de 'empilement de diodes SPAD CMOS FD-SOI simulées dans Ansys
Lumerical FDTD (PSG : Verre phosphosilicate ; USG : verre de silicate non dopé ; SCHOTT-PSK : verre
crown phosphate dense a faible dispersion chromatique de I'entreprise SCHOTT [28])

Pour les couches d’oxydes correspondant a I'isolation entre les couches métalliques, le
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CHAPITRE 3. SIMULATIONS ELECTRO-OPTIQUES POUR AMELIORER LA PDP DE SPAD FD-SOI

matériau réellement utilisé est un type de verre de silicate non dopé que nous remplacons par
du SiO, en simulation. Au-dessus, une couche d’oxyde PSG (un type de verre phosphosilicate)
vient s’ajouter. Pour cette couche, nous avons exploré un grand nombre de verres de différents
types (Figure 3.18). Nous avons décidé de choisir SCOHTT-PSK de l'entreprise SCHOTT qui
est un type crown de verre phosphate dense a faible dispersion chromatique, car le profil de
la partie réelle de l'indice de réfraction de ce matériau se trouve au milieu parmi tous les
matériaux explorés et pourrait étre le plus représentatif.

L7 * SCHOTT-PK (Phosphate crown)
© SCHOTT-PSK (Dense phosphate
165 crown,
c 4 * OHARA-PHL (Phosphate low-index)
5 \
33 OHARA-PHM (Phosphate medium-
g 1,6 M index)
9 e %ew * HIKARI-PK (Phosphate crown)
- L4 ". e,
.
3 *e., :"-......,,_m © HIKARI-PSK (Dense Phosphate
Y155 .°- ftccnnas, crown)
% , el $0®ccccccssccccssscccnns CDGM-PK (Phosphate crown)
feaa,
E Y T TN CDGM-ZPK (Dense phosphate
[] 15 M crown)
g 4 * HOYA-PCD (Dense phosphate
= crown)
3 * SUMITA-PSK (Dense phosphate
= crown)
21,45 SUMITA-PG
5
o Si02-Palik
1,4
200 400 1000 1200

600 80
Longueur d’onde an)

FIGURE 3.18 - Profil de la partie réelle de I'indice de réfraction des différents types de verre

Pour la source de lumiére, comme nous modélisons une structure périodique, nous met-
tons en place une source de type onde plane en incidence normale, dont les longueurs d’onde
sont réglées entre 400nm et 1000nm, pour modéliser une source dont la dimension peut
étre considéré infinie devant un motif de la structure périodique. Afin de réduire le temps de
simulation, nous simulons seulement un motif en mettant les conditions de périodicité selon
les directions x et y de la région de simulation FDTD (Figure 3.19).

Polyimide
SizN,

SCHOTT-PSK 4
Périodicité

sio,

Un motif s Région des
moniteurs

FIGURE 3.19 - Vue en coupe d’une structure nanostructurée de diode SPAD CMOS FD-SOI modélisée
dans Ansys Lumerical FDTD
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3.4.2 Temps de simulation nécessaire

Avant de lancer les simulations optiques, il est important de vérifier que le temps de
simulation est suffisamment long pour que les champs électromagnétiques aient le temps de
traverser toute la région de simulation FDTD (cf. Annexe B). Pour ce faire, une structure
nanostructurée de période de 10nm (Figure 3.20) a été modélisée avec différents temps de
simulation et 'évolution du champ électrique a différentes profondeurs en fonction du temps
de simulation a été enregistrée. La source de lumiére est réglée en incidence normale afin de
correspondre a la configuration de simulation décrite dans la section précédente.

FIGURE 3.20 - Configuration pour les simulations de vérification de temps de simulation

La figure 3.21 représente 'amplitude du champ électrique pour les longueurs d’onde de
500nm et 750nm en fonction du temps de simulation pris au centre de la structure pério-
dique. Nous pouvons constater que ces grandeurs atteignent leur niveau stationnaire a partir
d’environ 500fs. Par défaut, le temps de simulation sera réglé a 1000fs, ce qui est largement
suffisant pour notre gamme de longueurs d’onde d’intérét (A entre 400nm et 1000nm).

a) A =500nm b) A = 750nm
0,2 0,5
0,18 0,45
Z=2um
0,16 2= 3um 0,4
0,14 Z=4um 035
—e—27 =5um 7= 2um
—012 — 03 K
£ z=3um
> o0l 30,25 2= gum
-~ ~ —e—7z=5um
w 0,08 w 02 =
0,06 0,15
0,04 . 0,1
0,02 /J 0,05
0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Temps de simulation (fs) Temps de simulation (fs)

FIGURE 3.21 — Profils du champ électrique en fonction du temps de simulation pris au centre diffé-
rentes profondeurs pour a) A=500nm ; b) A=750nm
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3.4.3 Résultats de simulations en FSI

Initialement, le projet IECPI/Nano 2022 visait a prototyper les diodes SPAD CMOS FD-SOI
en illumination par la face arriere (BSI) pour la gamme du proche IR (~950nm). Cependant,
le substrat des diodes SPAD étant trop épais et la technique d’amincissement dédiée n’étant
encore pas disponible, l'illumination par la face avant (FSI) reste la seule possibilité pour
obtenir des caractéristiques électro-optiques expérimentales. Nous avons quand méme mené
quelques études de simulations en BSI comme base exploratoire pour des développements en
BSI dans le futur. Ces études seront présentées dans la section 3.4.4. Dans cette section, nous
détaillons les résultats de simulation en FSI afin de proposer des architectures nanostructu-
rées pour prototypage dans les circuits de test (TC).

Nous allons suivre la démarche d’optimisation proposée dans le deuxiéme chapitre (cf.
section 2.3.3) : 1) optimisation du FF (surface relative structurée) pour la fonction anti-
reflet; 2) optimisation de la période des motifs (interférences constructives). Le tableau 3.2
récapitule les parametres utilisés dans la premiere étape.

Longueurs d’onde visée (nm) FF

0,10
0,15
0,25
0,30
0,35
0,40

500 et 650

TABLE 3.2 — Récapitulatif des parameétres utilisés dans 'optimisation du FF en FSI

Afin d’éviter la diffraction au maximum dans la premiere étape ol nous voulons obser-
ver 'effet d’antireflet des motifs, la période des motifs (Figure 3.22) a été réglée a 10nm
(négligeable devant les valeurs de longueur d’onde).

Période

STI

FIGURE 3.22 — Vue de dessus d’'un motif STI/Si en FSI

La figure 3.23 montre les profils du taux de photogénération pris proche du centre d’'un
motif en fonction de la profondeur dans les meilleures des configurations (FF=0,15 et 0,2
pour A\=500nm ; FF=0,2 et 0,25 pour A=650 nm). Le gain relatif en taux de photogénération
par rapport a la référence est d’environ 30 % dans la ZCE. Il est a noter que les profils du
taux de photogénération a A=650nm présente des oscillations. Ceci est di au fait qu’une
partie des photons incidents n’est pas absorbée et est réfléchie par la face arriere de la diode
SPAD. Cette derniere interfere avec les photons incidents, causant des oscillations du taux
de photogénération. Ces résultats sont théoriques, car comme mentionné dans le deuxieme
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chapitre, la structure réelle de diode SPAD est beaucoup plus compliquée que le cas du réseau
de diffraction 2D.

a) A =500nm b) A = 650nm
ZCE ZCE
I I 8E+23 ‘ I
— I I —FF=0,15 - ‘ I —FF=0,20
fn [ \
"",” SE+24 | | —FF=0,20 m‘ua 7E+23 o r‘ | FF=0,25
" ; N |
1 [ ——Réfé | ——Référence
é i | Référence é 6E423 [
oy 3 [ c
O 4E+24 | | o
= ] i S 5E+23
s - d
5 3e+24 Ll 5 6423 !
00 [ X |
S E o '
s} | O 3E+23 [
< 2E+24 I < < ‘ I -
[J] | 4 [J] N
° ] Sens de la < 28423 [ Sens de la
% 1E+24 | propagation de = ‘ I propagation de
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z (um) z (um)

FIGURE 3.23 — Profils du taux de photogénération en fonction de la profondeur pris au centre pour a)
A=500nm ; b) A=650nm

Dans la deuxieme étape, nous avons fixé les valeurs de FF précédemment trouvées et fait
varier la période entre 0,26um et 0,5um avec un pas de 0,02um. Le tableau 3.3 récapitule les
valeurs de périodes permettant d’obtenir les meilleures PDP. Nous pouvons observer que le
gain relatif est plus important pour la longueur d’onde de 650nm que pour 500nm. Cepen-
dant, les valeurs absolues de PDP sont plus élevées pour 500nm, ce qui est attendu car la
structure est illuminée en FSI et est plus sensible aux faibles longueurs d’onde.

Longueur d’onde visée (nm) | FF \ Période (nm) | PDP (%) | Gain relatif (%)

Référence 29,29 /

500 400 32,20 9,93

0,15 420 32,48 10,87

480 32,10 9,59
Référence 5,98 /

340 8,64 44,40

0,2 360 8,39 40,26

650 480 8,32 39,16

340 7,84 31,46

0,25 440 7,87 31,62

480 8,27 38,38

TABLE 3.3 — Récapitulatif des parametres utilisés dans 'optimisation de la période en FSI et gain relatif
en PDP pour les longueurs d’onde visées (V. =1,5V)

La figure 3.24 illustre les cartographies du taux de photogénération dans le plan xz prises
a 135nm loin du plan xz central (y=135nm) avec les trois valeurs de FF et la période de
480nm. Nous pouvons observer les interférences constructives présentes dans la ZCE, ce qui
permet d’augmenter le taux de photogénération moyen.

Afin de vérifier I'effet de la nanostructuration sur toute la gamme d’intérét de longueurs
d’onde, nous avons modélisé ces structures avec une source multi-fréquentielles qui couvre
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a) FF=0,10, A=500nm  cm+  b) FF=0,15,A=650nm G m=s")

3.73e+24 2.3%e+24
3.11le+24 1.99e+24
2.49e+24 1.59e+24
E £
= 1.87e+24 1.19e+24
N N
1.24e+24 7.96e+23
6.22e+23 3.98e+23
= U =
x (nm) 0 x (nm) 0
c) FF=0,25, A=650nm G (m3s™)

2.75e+24

2.29e+24

1.83e+24

z (um)

1.37e+24

9.16e+23

4.58e+23

X (hm) 0

FIGURE 3.24 — Cartographies du taux de photogénération en FSI : a) FF=0,15, période=480nm et
A=500nm ; a) FF=0,20, période=480nm et A=650nm ; c) FF=0,25, période=480nm et A=650nm
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la gamme de longueurs d’onde entre 400nm et 1000nm. La figure 3.25 représente les confi-
gurations permettant d’obtenir les meilleurs gains en PDP aux longueurs d’onde visées par
rapport a la référence pour V,,=1,5V.

500nm 650nm

——Référence

——FF=0,15 avec période=0,48um
FF=0,20 avec période=0,48um

——FF=0,25 avec période=0,48um

, "\‘ 1
m\ﬁ V‘ MA A

1 N

400 500 600 700 800 900 1000
Longueur d'onde (nm)

FIGURE 3.25 — Courbes de PDP en FSI en fonction de la longueur d’onde pour différentes architectures
nanostructurées

Le gain relatif moyen en PDP pour la gamme de 400-550nm est de plus de 100% avec les
valeurs de gain relatif pouvant atteindre 700% pour certaines longueurs d’onde spécifiques.
Pour la gamme de 550-700nm, le gain relatif est plus faible et se trouve a environ 35%. Le
gain pour la gamme de 700-1000nm vaut environ 300%. Cependant, les valeurs de PDP sont
beaucoup plus faibles et ces gains seront difficilement distinguables expérimentalement. Ces
résultats de simulation nous ont confirmé I'effet de la nanostructuration sur 'amélioration de
la performance de détection de photons et ont permis de proposer ces architectures dans un
circuit de test qui sera brievement présenté dans la section 3.4.5.

3.4.4 Résultats de simulations en BSI

En illumination en BSI, la méme démarche d’optimisation a été appliquée a la structure de
diodes SPAD CMOS FD-SOI en considérant que le substrat est suffisamment mince (ici 5um)
et que la nanostructuration est composée de motifs cylindriques de Si/air (Figure 3.26).

FIGURE 3.26 — Vue de dessous d’un motif cylindrique Si/air en BSI

Comme mentionné dans le deuxiéme chapitre, nous aurions plus de degrés de liberté dans
le cas en BSI qu’en FSI, car nous pourrions régler la profondeur de la couche nanostructurée
en BSI, alors qu’en FSI, cette épaisseur est fixée par la profondeur des tranchées STI dans la
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zone active. Le tableau 3.4 récapitule les parametres utilisés dans 'optimisation du FF pour
une longueur d’onde de 900nm. La période utilisée dans cette étape est conservée toujours a
10nm et nous conservons les noms des variables selon les définitions du chapitre 2.

Epaisseur de la 118 355
el 100 | 110 | €U 1901130 | 340 | 350 | (AU | 360 | 370
nanostructurée ey optimale optimale
(nm) avec k=1) avec k=3)
FF 0,215 (FF,;n), 0,217 (valeur optimale), 0,230, 0,250, 0,270 et 0,290
Longu,eur d’onde 900
visée (nm)

TABLE 3.4 — Récapitulatif des paramétres utilisés dans 'optimisation du FF en BSI avec k : un entier
impair (Equation 2.5)

Pour toutes les valeurs de I'épaisseur de la couche nanostructurée (parametre e,), I'effet
d’antireflet augmente avec le FF. La différence entre les différentes valeurs de FF pour les
épaisseurs autour de la valeur optimale avec k=1 de I'équation 2.5) (118nm) est moins si-
gnificative que pour celles autour de la valeur optimale avec k=3 (355nm). La figure 3.27
représente les profils du taux de photogénération en fonction de la profondeur et du FF pris
proche du centre d’'un motif pour deux épaisseurs de structuration e;,=100nm et e;=370nm.
Le gain relatif en taux de photogénération par rapport a la référence se trouve a environ 80%.

a) e; = 100nm _— b) e, =370nm .
2,5E+23 2,5E+23
—FF=0,215 FF=0,217 —FF=0,215 FF=0,217
FF=0,23 FF=0,25 FF=023  — FF=0.25
—FF=027 —FF=029 —FF= —FE=
2,06423 FF=0,27 FF=0,29

2,0E+23

—Référence

——Référence

1,5E+23 1,5E+23

1,0E+23

0,0E+00

1,0E+23

5,0E+22

Taux de photogénération (m-3s?)
Taux de photogénération (m-3s?)

0,0E+00

18 18,5 19 19,5 20 18 18,5 19 19,5 20
— z (um) —_— z (um)
Sens de la propagation Sens de la propagation
de la lumiére de la lumiére

FIGURE 3.27 — Profils du taux de photogénération en fonction de la profondeur et du FF en BSI pour
a) e4=100nm; b) e;,=370nm pour une longueur d’'onde de 900nm et V_,=1,5V

Nous observons que pour les deux valeurs d’épaisseur considérées, les taux de photogé-
nérations sont tres peu dépendants du FF. Par la suite, nous faisons varier la période autour
de la période optimale théorique (735nm) pour e,=100nm et 370nm. Les parametres utilisés
dans la deuxieme étape d’optimisation en BSI sont récapitulées dans le tableau 3.5.

La figure 3.28 montre les cartographies du taux de photogénération dans le plan xz prises
a 120nm loin du plan xz central (y=120nm) avec respectivement e¢,=100 et 370nm et la pé-
riode=600 et 680nm. Similairement au cas en FSI, des interférences constructives se trouvent
dans la ZCE, permettant d’améliorer le taux de photogénération moyen dans le du BSI.
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Epaisseur de
la couche na-

, 100 et 370
nostructurée d
(nm)
FF 0,29

Période (nm) | 600 | 620 | 640 | 660 | 680 | 700 | 720 | 730 | 740 | 760 | 780 | 800

TABLE 3.5 — Récapitulatif des parametres utilisés dans l'optimisation de la période en BSI pour
Ver=1,5V

a) e,=100nm, période=600nm g sc1)  b) €,=370nm, période=680nm ;. .
1.18e+2zéz:E

2.56e+24
|
2.13e+24

1.71e+24

9.86e+23

7.89%e+23

z (um)
z (um)

5.92e+23 1.28e+24

3.94e+23 8.53e+23

1.97e+23 4.27e+23

-300 -200 -100 0 100 200 300

X (nm) X (nm)
0 0
FIGURE 3.28 - Cartographies du taux de photogénération en BSI : a) FF=0,29, e¢;=100nm,
période=600nm, e¢;=100nm et A=900nm ; b) FF=0,29, e;=100nm, période=680nm, e;=100nm et
A=900nm
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La figure 3.29 montre quelques profils de PDP en fonction de la longueur d’onde avec dif-
férentes valeurs de période pour V,,=1,5V. Pour ¢,=100nm (Figure 3.29a), les simulations
montrent des résultats similaires entre les différentes valeurs de période. Le gain relatif en
PDP par rapport a la référence pour la gamme de longueurs d’'onde de 800-1000nm varie
entre quelques pourcents a quelques centaines de pourcents. Le gain moyen relatif est estimé
a plus de 120%. Pour e,=370nm (Figure 3.29b), les allures des profils de PDP des struc-
tures nanostructurées ne sont pas tout a fait similaires. Le gain relatif varie également entre
quelques pourcents a quelques centaines de pourcents et le gain moyen relatif peut atteindre
200%.

a) e; =100nm b) e, =370nm
9 9
——Reference Période=600nm
8 ——Période=680nm ——Période=730nm 8
——Période=780nm Période=800nm

~

)

(%)

a
ot
3
2
1 ——Référence ——Période=680nm
—Période=720nm —Période=730nm
o 0 Période=740nm Période=800nm
800 850 900 950 1000 800 850 900 950 1000
Longueur d’onde (nm) lambda (nm)

FIGURE 3.29 — Courbes de PDP en BSI en fonction de la longueur d’onde avec différentes valeurs de
la période pour a) ¢;=100nm; b) e4=370nm

Ces résultats confirment que la nanostructuration permet d’améliorer la performance de
détection de nos diodes SPAD dans le proche infrarouge avec un gain relatif important. Cette
étude constitue une base pour d’éventuelles réalisations de prototypes en BSI dans le futur.
Des améliorations pourront étre apportées en considérant éventuellement un empilement
plus complexe (couche d’oxyde ou de nitrure assurant la passivation électrique et adapté
optiquement).

3.4.5 Incorporation de SPAD nanostructurées dans le Test Chip #6 (TC6)

En 2021, nous avons coopéré avec le laboratoire ICUBE de Strasbourg (spécialisé dans la
conception de circuits associés aux diodes SPAD) pour incorporer les diodes SPAD nanostruc-
turées avec un circuit d’étouffement et de recharge actif (AQAR, Active Quenching and Active
Reset) dans notre sixiéme circuit de test (TC6). Son fonctionnement est décrit en Annexe
D. La figure 3.30 permet de visualiser le layout du circuit TC6 qui mesure 1x1mm de coté.
les différentes zones du circuit (SPAD seules, matrice de SPAD pour caractériser le crosstalk,
circuit AQAR, contacts) peuvent aisément étre identifiées.

Au total, dix diodes SPAD sont incorporées dans le TC6 dont six diodes SPAD nanostruc-
turées et quatre servent de référence. Le circuit AQAR est relié a toutes les diodes SPAD. Il
permet de contrdler activement le temps d’étouffement et le temps de recharge (la somme
est égale au temps mort), ce qui améliore grandement la gestion du bruit (DCR, afterpul-
sing). Avec ce circuit de test, nous pouvons caractériser les architectures proposées en FSI et
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] m]m]islmn ] sls]wls)
S AR \

SPAD de
référence
SPAD
nanostructurées TE Matrice de
SPAD 4x4

FIGURE 3.30 — Vue de conception du TC6

vérifier 'amélioration de PDP apportée par la nanostructuration des tranchées STI. Plus de
détails sur ce TC6 et les résultats de caractérisations électro-optiques des diodes SPAD CMOS
FD-SOI seront présentés dans le quatrieme chapitre.

3.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté la méthodologie de simulation électro-optique de la probabilité de
détections de photons ainsi que les résultats obtenus sur les SPAD FD-SOI avec nanostruc-
turation des tranchées STI. D’abord, les outils de simulations électrique (Synopsys Sentau-
rus) et optique (Ansys Lumerical FDTD) sont présentés. Les différents modeles utilisés et les
blocs de simulations sont détaillés pour chaque simulateur. L’environnement de simulation
se complete avec un outil de couplage électro-optique que nous avons développé afin de
traiter correctement les données électriques et optiques et de calculer la PDP des diodes
SPAD. Les résultats de simulation en illumination par la face avant (FSI) et la face arriere
(BSI) en utilisant cet environnement de simulation sont ensuite détaillés pour différentes
nanostructurations des tranchées STI. En FSI, des gains relatifs moyens de 100% et 35% sont
obtenus respectivement pour la gamme de longueurs d’onde de 400-550nm et 550-700nm
grace a la nanostructuration optimale des tranchées STI. Pour le cas du BSI, le gain relatif
moyen se trouve a environ 120% en nanostructurant le silicium. Les résultats de simulations
en FSI nous ont permis de proposer quelques architectures de diodes nanostructurées dans le
sixieme circuit de test (TC6). Les caractérisations sur ces diodes nanostructurées et également
sur les diodes visant a améliorer le DCR seront décrites dans le quatrieme chapitre.
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Chapitre 4

Caractérisations électro-optiques des
structures SPAD FD-SOI

Dans ce dernier chapitre, nous allons présenter les caractérisations électro-optiques des
diodes SPAD CMOS FD-SOI 28nm dessinées a 'INL, avec d'une part les diodes SPAD concues
dans le but d’optimiser le bruit dans I'obscurité (DCR) et d’autre part les diodes SPAD avec
nanostructuration des tranchées STI pour améliorer la probabilité de détection de photons
(PDP). Le principe de chaque type de caractérisation est d’abord détaillé, suivi par une pré-
sentation des bancs de mesures utilisés. Un récapitulatif des résultats principaux est ensuite
présenté. Des études complémentaires en simulation sont réalisées afin de compléter cer-
taines observations expérimentales.
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CHAPITRE 4. CARACTERISATIONS ELECTRO-OPTIQUES DES STRUCTURES SPAD FD-SOI

4.1 Mesures de DCR

Le DCR (Dark Count Rate) quantifie le nombre d’événements par seconde qui se pro-
duisent dans I'obscurité et représente le bruit intrinseque d'une diode SPAD. Comme men-
tionné dans le chapitre précédent, plusieurs travaux de recherche ont été réalisés dans le
cadre de la thése de Dylan Issartel [1] dans le but d’améliorer le DCR des diodes SPAD
CMOS FD-SOI 28nm. Ces travaux ont été poursuivis dans cette these afin de completement
caractériser les diodes SPAD concernées.

4.1.1 Principe de la mesure

Le DCR est exprimé en fonction du nombre d’évenements détectés par unité de temps et
par unité de surface (en Hz/um?). Selon les circuits d’étouffement et de recharge utilisés, les
évenements peuvent prendre différentes formes temporelles afin d’étre détectées. Dans notre
cas, une résistance d’étouffement de 200 k(2 est intégrée directement sur puce et fait office de
circuit d’étouffement passif. Un amplificateur transimpédance extérieur (modele DHPCA-100
de la marque FEMTO) convertit 'impulsion de courant en impulsion de tension mesurable
avec un oscilloscope intégrant une fonction de comptage (Figure 4.1a). Nous pouvons modi-
fier son gain et sa bande passante.

a) b)
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1
1

1

1

: Ampli trans- ]
1 impédance
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| / Your |
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1

1
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1

1

1
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SPAD
Rq =
200 kQ
7

FIGURE 4.1 — a) Schéma représentatif du banc de mesure de DCR ; b) banc de mesure de DCR

Amplificateur
trans-impédance

—

Dans le cadre de nos mesures, la configuration suivante est choisie afin de visualiser et
compter correctement les pulses sur l'oscilloscope : gain a 1 x 10° V/A et bande passante a
1 MHz. Le banc de mesure de DCR a I'INL est illustré sur la figure 4.1b. Les puces sont inté-
grées dans une carte de lecture dédiée qui est alimentée par une source de tension continue.
La sortie des diodes SPAD est reliée a 'amplificateur transimpédance qui est ensuite connecté
a l'oscilloscope. Ainsi dans notre cas, un évenement d’avalanche de la SPAD prendra la forme
d’une impulsion de tension mesurable a l'oscilloscope avec un front montant rapide suivi
d’'une décroissance exponentielle associée a une constante de temps, comme illustré sur la
figure 4.2 (liée a la capacité de la diode et a la résistance d’étouffement mais aussi aux
éléments parasites).

Les parametres de visualisation l'oscilloscope (modele H4096 de la marque Teledyne Le-
croy) doivent également étre adaptés. Par exemple, la tension de sortie augmente avec la
tension de polarisation inverse (et la tension d’exces) et I'échelle de tension doit donc étre
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CHAPITRE 4. CARACTERISATIONS ELECTRO-OPTIQUES DES STRUCTURES SPAD FD-SOI

Tension (100mV/div)
#

Base de temps (200ns/div)

FIGURE 4.2 — Exemple de chronogramme illustrant la forme d’une impulsion de tension

adaptée. Ceci peut étre important lorsque la diode SPAD est polarisée avec une forte tension
avec en conséquence une probabilité d’afterpulsing élevée, ce qui entraine que les pulses
primaires peuvent étre noyés avec les pulses secondaires. Adapter I'échelle de tension permet
de visualiser le haut des pulses de tension et d’adapter le seuil de détection afin de prendre
en compte tous les pulses et d’estimer correctement le DCR. Le seuil de détection est intégré
dans la fonction de I'oscilloscope appelée edge@level qui permet de compter directement les
impulsions dépassant le seuil de détection. Il existe une autre fonction nommée period @level
qui permet de mesurer les temps inter-avalanches et d’extraire une valeur moyenne cor-
respondant a I'inverse du DCR. Cette fonction peut également nous donner la distribution
temporelle des temps inter-avalanches afin d’extraire la probabilité d’afterpulsing.

Il est a noter que dans la littérature, la définition du DCR est différente selon les cher-
cheurs. Dans notre cadre, le DCR prend en compte les évenements primaires (DCR primaire)
et également les évenements secondaires (afterpulsing).

a) Référence b) STl aligné

Alignement
Silicon

Cathode Substrate Anode / ‘ i.\ ] Cathode Substrate

'm'®Em BT E |

P-Well N-WELL P-Well P-Well i IN-WELLI P-well

Silicon Substrate (P-) Silicon Sub%trate (P-)

Anode silicon

I N

|
c) Fusion d) STI aligné + Fusion !

siliclon Cat[hode Substrate Anode sson Catlhode Substrate
H EE . Ed ' E

P-Well RUES P-Well P-Well RUWELL P-Well

Silicon Substrate (P-) Silicon Substrate (P-)

FIGURE 4.3 — Diodes SPAD du TC5 mesurées en DCR : a) Référence ; b) STT aligné ; ¢) Fusion; d) STI
aligné + Fusion
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CHAPITRE 4. CARACTERISATIONS ELECTRO-OPTIQUES DES STRUCTURES SPAD FD-SOI

4.1.2 Récapitulatif des cellules mesurées

Le Test Chip concerné dans cette section est le TC5 avec sa version "DNW modifié¢" (TC5
DNW) dans lequel les diodes SPAD sont principalement concues pour réduire le niveau de
DCR (cf. section 2.2.4). La figure 4.3 illustre les différentes architectures de diodes SPAD
du TC5 mesurées en DCR [1]. La forme de ces diodes SPAD est quasi-circulaire. Elles sont
mesurées en température allant de -40°C a 50°C dans une enceinte thermique afin d’étudier
la variation de DCR en fonction de la température et de tracer les courbes d’Arrhénius pour
connaitre I'origine du DCR (cf. section 1.2.2).

4.1.3 Résultats de mesures de DCR

Les diodes SPAD concernées sont d’abord mesurées a la température ambiante (20°C)
pour différentes tensions d’exces relatives. Les mesures de caractéristiques statiques courant-
tension de ces diodes SPAD ont montré que pour la version "DNW modifié", la tension de
claquage Vpp des différentes variantes est tres proche et se trouve autour de 15,8V (Figure
4.4). Nous considérons donc que la tension de claquage est identique pour toutes les diodes
SPAD mesurées en DCR.

-18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2
Tension d'anode (V)

——Référence 1E-05
STl aligné 1E-06
——Fusion

——STl aligné + Fusion 1€-07
1E-08

1E-09

1E-10

1E-11

—) L, e
iy vﬁ—\whvl'\v f V rrrry

Courant de cathode (A)

\
1E-1

1E-14

acoac
T

FIGURE 4.4 — Caractéristiques expérimentales courant-tension des diodes SPAD du TC5 DNW

La figure 4.5 représente les mesures de DCR des diodes SPAD du TC5 DNW a 20°C pour
différentes tensions d’exces relatives. A faible tension d’exces relative, la diode SPAD "STI ali-
gné" (alignement de la tranchée STI périphérique avec la jonction de la diode SPAD) présente
un niveau de DCR plus faible que la référence. Cependant, la diode SPAD "STT aligné" est plus
limitée en tension d’excés (maximum de V.,=8%Vzp).

Notre hypothese est qu'en augmentant la polarisation inverse, la limite supérieure de la
ZCE (du coté p-Well) de la diode SPAD "STI aligné" touche rapidement l'interface BOX/p-
Well que nous considérons riche en défauts d’interface. Ainsi 'exces de porteurs libérés par
les pieges a l'interface BOX/p-Well entrainerait cette rapide augmentation du DCR (cf. sec-
tion 4.1.4). La diode "Fusion" (suppression des tranchées STI au dessus de la zone active
de la diode SPAD) présente un niveau de DCR similaire a la référence aux faibles tensions
d’exces relatives et permet de monter plus haut en tension d’exces relative (maximum de
Vee =18%Vpp). Nous pourrions I'expliquer par la suppression des tranchées STI dans la zone
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FIGURE 4.5 — Courbes de DCR en fonction de la tension d’exces relative a 20°C des diodes SPAD du
TC5 DNW

active, ce qui réduit fortement le nombre de défauts d’interfaces STI/p-Well. Ceci permet
également d’'uniformiser la distribution du champ électrique dans la zone active. La diode
"STI aligné + Fusion" présente le meilleur comportement en termes de DCR. Le niveau de
DCR aux faibles tensions d’exces est amélioré et le maximum de tension d’exces que nous
pouvons atteindre est méme plus élevé que la diode "Fusion" (maximum de V,,=27%Vzp).

Par la suite, les cartes de test sont placées dans I'enceinte thermique afin d’étudier la
variation de DCR en fonction de la température. La figure 4.6 représente les courbes de DCR
en fonction de la tension d’exces relative a différentes températures. Nous observons qu’a la
méme tension d’exces relative, le niveau de DCR augmente avec la température, puisque la
génération thermique est plus prononcée a hautes températures. Nous pouvons également
constater qu’il existe une phase de transition entre deux comportements distincts. A faibles
températures, le niveau de DCR reste peu dépendant de la tension d’exces et les diodes SPAD
sont rapidement limitées en tension d’exces. A hautes températures, le DCR croit progressi-
vement avec la tension d’exces et les diodes SPAD peuvent atteindre une tension d’exces plus
élevée.

La figure 4.7 montre les exemples de courbes d’Arrhénius de DCR pour certaines tensions
d’exces. Nous pouvons constater que pour les faibles températures, certains tracés d’Arrhénius
de DCR sont croissants avec I'inverse de la température. Ceci pourrait s’expliquer par le fait
qu’a faible température, le temps de capture-relache associé aux pieges augmente. Ainsi, les
porteurs capturés sont libérés plus tardivement et déclenchent des avalanches secondaires
(Afterpulsing) entrainant une forte et rapide augmentation du DCR (seuil d’emballement
observé sur la figure 4.5). Pour une température au-dessus de la température ambiante, il est
probable que le temps de capture soit suffisamment court pour que la relache des porteurs
intervienne pendant I'étouffement limitant la probabilité d’afterpulsing. Les énergies d’acti-
vation de ces différentes structures sont extraites des profils d’Arrhénius de DCR (Tableau
4.1). Comme expliqué dans la section 1.2.2, lorsque I'énergie d’activation est tres inférieure
a la moitié du gap du matériau semi-conducteur, I'effet tunnel bande a bande domine le DCR
[2]. Ici, les énergies d’activation extraites sont comprises entre 0,2eV et 0,3eV et ne sont pas
négligeables devant la moitié du gap du silicium (0,56eV). Ceci pourrait suggérer que les
phénomenes de génération SRH assistée par les pieges et l'effet tunnel bande a bande se
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FIGURE 4.6 — Courbes de DCR en fonction de la tension d’exces relative a différentes températures des
diodes SPAD du TC5 DNW : a) Référence; b) STI aligné; ¢) Fusion; d) STI aligné + Fusion

mettent en jeu simultanément et qu’aucun n’est dominant dans nos diodes SPAD.

Structure Energie d’activation (eV)
Référence 0,23
STI aligné 0,31
Fusion 0,28
STI aligné+Fusion 0,27

TABLE 4.1 — Energies d’activation extraites (a V., =0,8V) pour les différentes structures mesurées en
DCR

4.1.4 Simulations TCAD complémentaires et analyses

Afin de comprendre les différents comportements des diodes SPAD observés lors des me-
sures de DCR, nous avons réalisé des simulations électriques complémentaires dans Synopsys
Sentaurus avec la méthode "Resistor"/"Avalanche off" pour extraire différentes cartographies
comme 'ATP par exemple. Nous avons, tout particulierement, analysé le comportement élec-
trostatique de la structure SPAD "STT aligné".

La figure 4.8 illustre les positions de la limite supérieure de la ZCE des diodes de référence
et "STI aligné" respectivement a Vj,;,s=17V (V.,~1V) et V,;,s=5V. Nous pouvons observer que
pour la diode "STI aligné", la limite supérieure de la ZCE touche I'interface BOX/p-Well que
nous considérons riche en défauts d’interface méme avant d’atteindre la tension de claquage.
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a) Référence b) STl aligné
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FIGURE 4.7 — Courbes d’Arrhénius de DCR a tensions d’excés des diodes SPAD du TC5 DNW : a)
Référence; b) STI aligné; c¢) Fusion; d) STI aligné + Fusion

Ceci semble confirmer 'hypothese de la section 4.1.3 et permet d’expliquer 'augmentation
prématurée du DCR pour la diode SPAD "STI aligné" par rapport a la référence. Cette ob-
servation pourrait également expliquer le niveau de courant d’obscurité plus élevé pour la
diode "STI aligné" sur la figure 4.4. Cependant, cette hypothese ne permet pas d’expliquer la
différence entre la référence et la diode "STI aligné+Fusion". En effet, cette derniere présente
le meilleur DCR aux faibles tensions d’exces. Elle n’explose pas en DCR avant la référence et
peut atteindre les tensions d’exces les plus élevées parmi toutes les diodes SPAD mesurées
(VIrer~27%Vgp). L'explication pourrait provenir de la quantité de tranchées STI dans la
zone active. En effet, comme expliqué dans la section 2.2.3, afin d’aligner la tranchée STI
périphérique avec la jonction, la couche RX fillopc a besoin d’étre alignée avec la couche BF-
MOAT. Pour ce faire, nous devons allonger les régions rectangulaires de la couche RX fillopc
en gardant le minimum d’espacement de 70nm qui correspond aux tranchées STI dans la zone
active. Ces tranchées STI sont également allongées et donc la quantité de défauts d’interfaces
STI/p-Well sera plus importante dans la zone active, ce qui augmenterait la probabilité d’af-
terpulsing pour la diode "STI aligné". Ceci permettrait d’expliquer les plus hautes tensions
d’exces que les diodes "Fusion" et "STI aligné+Fusion" peuvent atteindre avec la suppression
de ces tranchées STI au dessus de la zone active. Le niveau similaire de DCR aux faibles
tensions d’exces entre la référence et la diode "Fusion" pourrait s’expliquer par le fait que la
quantité de tranchées STI périphériques est beaucoup plus importante que ceux dans la zone
active qui contribueraient donc moins au DCR. La diode "STI aligné+Fusion" combine les
avantages des structures "STI aligné" et "Fusion" et présente le meilleur DCR.

Les cartographies de ’ATP sont extraites du méme type de simulations afin d’expliquer la
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a) Référence . b) STI aligné -

La limite supérieure de Débordement de la

Substrat Substrat

FIGURE 4.8 — Position de la limite supérieure de la ZCE : a) Référence a Vj;0s=17V (V.~1V); b)
Diode "STI aligné" a V4;,s=5V (< Vzp)

différence du niveau de DCR entre la référence et la diode "STI aligné" aux faibles tensions
d’exces. La figure 4.9 représente une vue 3D de la distribution 2D avec symétrie de révolution
de 'ATP a Vj;,,=17V (V.,~1V) aux alentours de la tranchée STI périphérique. Nous pouvons
constater que le maximum de ’ATP de la référence se trouve a 45% qui est plus élevé que la
diode "STT aligné" (ATP,,x=40%). Ceci pourrait suggérer que I'alignement de la tranchée STI
périphérique permettrait de réduire I'intensité du champ électrique aux alentours de celle-ci,
ce qui diminuerait la probabilité de déclencher des avalanches dans I'obscurité et réduirait le
DCR.

a) Référence b) STl aligné
0454 4 0.45
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FIGURE 4.9 — Vue 3D de la distribution 2D avec symétrie de révolution 3D de 'ATP a Vj;,s=17V
(Vez~1V) aux alentours de la tranchée STI périphérique (STI 5) : a) Référence; b) Diode "STI aligné"

4.2 Mesures de PDP sur les diodes SPAD non nanostructu-
rées

Dans la continuité des caractérisations électro-optiques des diodes SPAD congues pour
améliorer le DCR, nous avons réalisé les mesures de PDP sur les diodes SPAD du TC5 avec
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implantation du Deep-N-Well (DNW) modifiée par rapport au procédé standard et nous allons
les détailler dans cette section.

4.2.1 Principe de la mesure

La PDP quantifie le rapport entre le nombre d’événements d’avalanches liés a la lumiere
et le nombre de photons incidents. La PDP d’'une diode SPAD est liée d’'une part a I'efficacité
quantique (probabilité qu'un photon recu généere une paire électron-trou), et d’autre part a
la probabilité d’avalanche (ATP, probabilité que cette paire électron-trou entraine une ava-
lanche). Expérimentalement, nous pouvons réaliser le comptage des avalanches (impulsions
a la sortie de 'amplificateur transimpédance) grace a l'oscilloscope pendant un certain temps
d’acquisition. En connaissant le flux des photons incidents, nous pouvons donc en déduire la
PDP. Ce flux de photons incident est obtenu avec un photodétecteur calibré c-a-d présentant
une efficacité de détection connue. Dans notre banc expérimental, nous avons choisi un dé-
tecteur commercial de haute sensibilité a base de diode SPAD (modeéle "PD-050-CTB" de la
marque Micro Photon Devices) dont nous connaissons les caractéristiques, notamment sa PDP.

La figure 4.10 montre le banc de mesure de PDP a I'INL. Il est composé d’'une source
lumineuse Xénon, d’un axe optique (monochromateur+polariseurs+analyseurs) et de deux
voies de sortie de lumiere.

Axe optique

Sortie 1 : Incidence

FIGURE 4.10 — Banc de mesure de PDP

La premiere voie de sortie est utilisée en illumination en incidence normale. Cette voie
a été testée et n’a finalement pas été utilisée pour les mesures de PDP, car les résultats ne
sont pas reproductibles a cause du controle imprécis de la hauteur du support contenant la
carte de lecture électronique. En effet, avec cette solution, nous maitrisons l'orientation de
la lumiere, mais les mesures se font séquentiellement entre la SPAD et une référence. Nous
avons opté pour la deuxieme voie utilisant une sphére intégrante oli nous pouvons installer
la diode SPAD FD-SOI et le photodétecteur SPAD de référence sur deux des quatre sorties de
la sphere intégrante et ainsi réaliser des mesures simultanées. La sphere intégrante permet
de diffuser la lumiere rentrante de facon homogene sur toute la sphere. En théorie, en tout

131

Cette thése est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2023ISAL0032/these.pdf
© [S. Gao], [2023], INSA Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 4. CARACTERISATIONS ELECTRO-OPTIQUES DES STRUCTURES SPAD FD-SOI

point de la surface de la sphére intégrante, I'intensité lumineuse est identique. La diode SPAD
FD-SOI et le photodétecteur SPAD de référence recoivent donc la méme densité de puissance
optique. Nous pouvons donc établir les relations suivantes :

SEp-501 * Pphotons(A) - PDPrp_sor(A) = CRpp_sor(A) — DCRpp_sor(\) (4.1)

Sref ' ¢ph0t0ns<)\) : PDPref()\) = CRref<>\) - DCRref (42)

ou Spp_sor et Sy sont les surfaces de la diode SPAD FD-SOI et du photodétecteur SPAD de
référence.

Gphotons(A) est le flux de photons incidents.

CRrp-_sor et CR,.y sont le taux de comptage sous illumination.

En considérant que les deux diodes SPAD recoivent le méme flux de photons incidents,
nous pouvons donc exprimer la PDP de la SPAD FD-SOI sans devoir calculer le flux de photons
incidents :

Sref ' CRpp-sor) — DCRpp_sor(M)

PDPrp_so1(\) =
F-501(A) Srb—sor CRyref(A) — DCR,cf(N)

- PDP,cs(N) (4.3)

Ainsi pour ces mesures de PDP, nous devons enregistrer le nombre d’évenements sous illu-
mination et dans I'obscurité et répéter cette expérience pour la gamme de longueurs d’onde
comprises entre 400 et 1000nm. Il est également intéressant de garder a I'esprit que nous
supposons qu'un évenement détecté correspond a une avalanche créée par libération d’'une
paire électron-trou apres absorption d’un photon incident. Cependant, il y aura certainement
des avalanches secondaires (Afterpulsing) a cause des pieges présents dans le matériau et
les interfaces. Ce protocole expérimental est simple mais il ne permet pas de retrancher les
avalanches secondaires et pourrait donc surestimer la PDP.

4.2.2 Récapitulatif des cellules mesurées

Nous nous sommes focalisés sur les diodes SPAD circulaires pour les mesures de DCR,
car toutes les variantes d’architectures (variantes dans les tranchées STI) ont été appliquées
pour ce type de SPAD. Pour les mesures de PDP, nous allons également tester les diodes SPAD
octogonales qui ont moins de variantes. Le tableau 4.2 récapitule les diodes SPAD mesurées
en PDP dans cette section.

Forme Variantes
Référence, STI aligné, Fusion,
STI aligné+Fusion
Référence, STT aligné, STI
aligné+Fusion

Circulaire

Octogonale

TABLE 4.2 — Récapitulatifs des diodes SPAD du TC5 DNW mesurées en PDP
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CHAPITRE 4. CARACTERISATIONS ELECTRO-OPTIQUES DES STRUCTURES SPAD FD-SOI

4.2.3 Mesures de PDP a tension d’exces V., fixe

Afin de comparer les différents comportements des diodes SPAD en PDP, celles-ci ont été
d’abord mesurées toutes a une tension d’exces fixe. La tension de claquage Vp de ces diodes
SPAD étant considérée identique (Figure 4.4), la tension d’exces est également identique. La
figure 4.11 représente les courbes de PDP des diodes SPAD du TC5 DNW mesurées en sphere
intégrante a V,,=0,8V avec barres d’incertitudes a température ambiante.

a) Structures circulaires b) Structures octogonales
6 . , : 6 . . : . .
“ [— Circulaire standard +— Octogonale standard
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FIGURE 4.11 — Courbes de PDP mesurées des diodes SPAD du TC5 DNW avec barres d’incertitudes :
a) structures circulaires; b) structures octogonales

Nous pouvons constater que la structure de référence (standard, courbes rouges) pour les
deux formes présente la meilleure PDP, alors que la structure STI aligné+Fusion qui est la
meilleure structure en DCR possede la plus faible PDP. La structure "Fusion" (courbe bleue)
présente une PDP légerement plus forte que la structure "STI aligné" (courbes vertes) et ces
deux structures sont comprises entre la référence et la structure "STI aligné+Fusion" (courbes
violettes). Il semblerait que ces résultats soient a relier avec la quantité d’interfaces STI/p-
well et que la tranchée STI périphérique jouerait un réle important. La structure de référence
présente la plus grosse quantité de tranchées STI (dans la zone active et sur la périphérie)
et a Popposé, la structure "STI aligné fusion" contient le moins de tranchées STI (aucune
tranchée sur la zone active et minimisation des tranchées STI périphériques). Les structures
"STI aligné" et "Fusion" sont comprises entre les deux. Les résultats obtenus avec les struc-
tures "STI aligné" et "Fusion" suggéreraient que I'impact des tranchées STI périphériques est
plus importants que les tranchées STI dans la zone active. Comme nous I'avons mentionné
dans la section 4.2.1, ces résultats de PDP sont surestimés (Afterpulsing). A cause du cir-
cuit d’étouffement passif et du conditionnement du signal externe au circuit intégré avec un
amplificateur transimpédance, nous sommes limités sur le temps de réponse et incapables
d’estimer correctement I'afterpulsing de nos structures. Nous pouvons donc interpréter ces
résultats de PDP de deux manieres.

— Si nous considérons que ces structures ont toute une probabilité d’afterpulsing simi-
laire, la meilleure PDP de la structure de référence pourrait provenir du fait que I'am-
plitude du champ électrique sous les tranchées STI est relativement plus forte (Figure
4.9), ce qui favorise le déclenchement des avalanches. Ceci suggérerait que les struc-
tures optimisées en DCR ne seraient pas nécessairement favorables pour 'optimisation
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de PDP.

— Sinous mettons le nombre de défauts d’interface et la quantité d’interfaces STI/p-Well
en relation et considérons que la probabilité d’afterpulsing n’est pas identique entre
ces structures, il faudrait alors étre prudent vis-a-vis de ces résultats de PDP.

4.2.4 Mesures de PDP en fonction de V,

Par la suite, nous allons nous focaliser sur la structure circulaire "STI aligné+Fusion" et
réaliser les mesures de PDP en fonction de la tension d’excés V,,. Cette structure nous a
permis de monter en tension d’exces en DCR jusqu’a 27% de Vpp a température ambiante. Il
est donc intéressant de la caractériser également en PDP. La figure 4.12 illustre les courbes
de PDP en fonction de V,, a température ambiante.

14 T T

—I—Vex=0,5V
—T—Vex=1,0v
—F—Vex=1,5V/|
—T—Vex=2,0v
—F—Vex=2,5V
—F—Vex=3,0V
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10

PDP (%)

400 500 600 700 800 900 1000
Longueur d'onde (nm)

FIGURE 4.12 — Courbes de PDP mesurées de la diode SPAD circulaire "STI aligné+Fusion" en fonction
de la tension d’excés (Vgp=15,8V

Nous pouvons constater que la PDP augmente régulierement avec la tension d’exces. Les
maximums de PDP sont obtenus a une longueur d’'onde d’environ 620nm. Le maximum de
PDP a V_, =3V (=19%V5sp) se trouve aux alentours de 11,8%. Cette valeur reste comparable
a certaines études bibliographiques sur les diodes SPAD CMOS sans procédés spécifiques tels
que nanostructuration, lentilles etc. Par exemple, les auteurs dans [3] ont réalisé une matrice
4x4 de diodes SPAD via un procédé CMOS 130nm et ont obtenu un maximum de PDP de
15% a V,,=3,2V pour une longueur d’onde de 500nm (V3p=15,8V). Cependant, ces résul-
tats ne sont pas a 'état de l'art (cf. section 1.4.6), ceci pour plusieurs raisons. En effet, les
parameétres de fabrication de la technologie CMOS FD-SOI 28nm ne sont pas optimisés pour
I'application SPAD. Comme expliqué dans le deuxieme chapitre, nous n’avons aucun contréle
sur les parameétres de fabrication pour un fonctionnement optimal. De plus, I'illumination par
la face avant (FSI) requiert d’éclairer la SPAD par le c6té correspondant aux couches BEOL qui
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perturberait la transmission des photons jusqu’a la couche active et donc la photogénération
autour de la ZCE, impactant négativement la PDP. Ne bénéficiant pas de toutes les sophistica-
tions possibles dans un procédé microélectronique dédié aux applications optoélectroniques
(couche antireflet, lentille, nanostructuration etc.), la PDP mesurée sur notre structure SPAD
FD-SOI dans sa variante "STI aligné fusion" reste prometteuse.

4.2.5 Simulations électro-optiques complémentaires

Dans la section 3.4.3, nous avons réalisé des simulations électro-optiques afin de propo-
ser des architectures nanostructurées. Le profil de PDP simulé de la structure de référence
montre un maximum se trouvant a une longueur d’onde de 500nm (Figure 3.25). Pourtant,
les mesures expérimentales montrent un maximum de PDP autour de 620nm de longueur
d’onde. Dans les simulations optiques, nous avons considéré qu’aucune des couches BEOL
n’était absorbante (la partie imaginaire des indices de réfraction était nulle). Comme nous
ne connaissons pas les propriétés optiques exactes de ces couches BEOL, elles peuvent en
pratique absorber une partie des photons avant qu’ils n’atteignent la SPAD elle-méme.

Dans cette partie, nous allons réaliser des simulations optiques complémentaires dans
lesquelles nous allons considérer que les indices de réfraction des couches BEOL possedent
une partie imaginaire non nulle et que les couches BEOL deviennent légerement absorbantes.
Le but n’est pas de reconstruire les couches absorbantes réelles, mais d’obtenir un ordre
de grandeur d’'une couche absorbante équivalente. En pratique, si les oxydes, et dans une
moindre mesure les nitrures, sont plus ou moins riches en silicium, leur courbe de dispersion
peut se rapprocher de celle du silicium, entrainant de 'absorption parasite.

a) b)
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—PDP simulée : nitrure de passivation
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8f cB2 X N
Lv
9
o 6 Alu
o
2 LB |
4
4l | usa
CB level
vv
I SiN
2f usG
Mz stack SIN
IA/IB
USG
0 : . L \ )
400 500 600 700 800 900 1000 sicv SN
! Last Mxy
Longueur d'onde (nm)

FIGURE 4.13 — a) Courbes de PDP mesurée et simulées sur la diode de référence avec l'attribution de
la partie imaginaire de l'indice de réfraction aux couches BEOL individuellement; b) Couches BEOL
au-dessus du BOX

Nous avons considéré la partie imaginaire de I'indice de réfraction du Si qui dépend de la
longueur d’onde et 'avons attribué individuellement a certaines fines couches BEOL afin que
la position spectrale des maximas de PDP simulée et mesurée soit davantage conforme. La
figure 4.13a illustre la courbe de PDP mesurée sur la diode référence circulaire a V,,=1,5V
et les courbes de PDP simulées sur la diode référence avec la partie imaginaire de I'indice
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de réfraction des couches BEOL non nulle. Nous pouvons constater que les courbes de PDP
simulées deviennent fortement dépendantes de I'épaisseur des couches BEOL absorbantes.
La couche d’oxyde au niveau ’Alu LB’ (Figure 4.13b) étant la plus épaisse, les photons de
faibles longueurs d’onde seraient alors davantage absorbés dans cette couche d’oxyde et le
pic de PDP se positionnerait alors vers 620nm de longueur d’onde. Ces simulations illustrent
que les photons incidents de faibles longueurs d’onde pourraient partiellement étre absorbés
en traversant les couches BEOL et que les photons de longueurs d’onde plus importantes
sont davantage absorbés dans la zone photosensible de la diode SPAD. D’autre part, il serait
nécessaire d’étudier la sensibilité de la PDP simulée par rapport aux critéres présentés en
section 3.3.3 pour la prise en compte de la contribution des porteurs photogénérés dans les
zones quasi-neutres adjacentes a la ZCE. Nous pouvons aussi noter que lorsque I'extremum est
bien placé, la simulation se montre nettement plus défavorable avec une PDP 3 fois inférieure,
conséquence d’'une possible dégradation du coefficient de transmission vers le silicium. Ces
simulations électro-optiques complémentaires sont bien insuffisantes et révelent la nécessité
de mener un travail complémentaire mais qui ne pourra se faire sans une connaissance des
propriétés optiques des couches du BEOL.

4.3 Mesures de PDP sur des SPAD nanostructurées en FSI

Comme présenté dans la section 3.4.5, nous avons implémenté des SPAD FD-SOI nano-
structurées avec les tranchées STI dans le sixieme Test Chip (TC6). Ce circuit a été élaboré
en collaboration avec le laboratoire ICUBE de Strasbourg spécialisé dans la conception de
circuits intégrés et qui a concu une électronique intégrée pour I'étouffement et la recharge
de diodes SPAD. Les caractérisations électro-optiques des diodes SPAD du TC6 sont ainsi
réalisées a ICUBE. Nous nous concentrerons plus particulierement dans cette partie sur la
version DNW modifié (TC6 DNW).

.:]':E..' '

Genéerateurs de

ensions

FIGURE 4.14 — Banc de mesures de PDP a ICUBE
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4.3.1 Banc de mesure

Le banc de mesures de PDP a ICUBE est relativement similaire a celui de 'INL (Figure
4.14). Il est composé d'une lampe halogene, d'un monochromateur et d’'une sphere inté-
grante. Un détecteur de référence est installé sur la sphere intégrante et sert a mesurer la
puissance lumineuse recue par la diode SPAD. Tous les instruments sont pilotables par Lab-
view installé sur un ordinateur de travail.

4.3.2 Vérification de la caractéristique de la SPAD commerciale

Avant de caractériser les diodes SPAD du TC6 DNW, nous avons souhaité vérifier la PDP de
la SPAD commerciale (nous servant de détecteur de référence) afin de valider nos mesures de
PDP a I'INL. La figure 4.15 représente les courbes de PDP donnée par le fabricant et mesurées
a ICUBE. Deux configurations ont été utilisées pour la vérification :

— tension de la lampe Vj;,,.=6V et temps d’acquisition=15s pour chaque longueur

d’onde

— Viampe =8V et temps d’acquisition=_8s

Les réponses mesurées sont proches des données du fabricant, ce qui valide I'usage de ce
détecteur calibré pour les mesures de PDP sur les diodes SPAD non nanostructurées a I'INL.

60

——Donnée du fabricant

50 ——Vérification : V_lampe=6V, temps
d'acquisition=15s

—Vérification : V_lampe=8V, temps

d'acquisition=8s

40

10

300 400 500 600 700 800 900 1000
Longueur d'onde (nm)

FIGURE 4.15 — Courbes de PDP de la diode SPAD commerciale donnée par le fabricant (rouge) et
mesurées a ICUBE (bleu et violet)

4.3.3 Récapitulatif des diodes SPAD mesurées

Par manque de temps, nous n’avons pas été capables de caractériser toutes les diodes
SPAD nanostructurées du TC6 DNW dans toutes les configurations possibles. Le tableau 4.3
récapitule les diodes SPAD nanostructurées mesurées en PDP. Il est a noter que les versions
octogonales sont toutes implémentées avec I'alignement de la tranchée STI périphérique.
Ainsi la diode octogonale "STI aligné" nous sert de nouvelle référence pour les diodes SPAD
octogonales nanostructurées.
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Forme Variantes
Référence, nanostructurée avec
FF=15% et FF=25%

STI aligné, STI aligné
Octogonale nanostructurée avec FF=15%,
FF=20 et FF=25%

Circulaire

TABLE 4.3 — Récapitulatif des diodes SPAD du TC6 DNW mesurées en PDP (FF : rapport entre la
surface du Si et la surface totale)

4.3.4 Résultats de mesures de PDP

Les mesures de PDP du TC6 DNW ont été réalisées pendant des périodes séparées a cause
de la disponibilité non permanente du banc de mesures a ICUBE. Les premieres mesures ont
été réalisées en aotit 2022 principalement sur les diodes SPAD circulaires. En septembre 2022,
la deuxieéme série de mesures a été réalisée sur les diodes octogonales. Les figures 4.16 et 4.17
illustrent respectivement les courbes de PDP des diodes SPAD circulaires et octogonales du
TC6 DNW.

a) b)
3 3
Circulaire standard : — —Circulaire standard :
) " Vex=3.77%Vbd ' ) Vex=3,14%Vbd
4 1 =+ = Circulaire nanostructurée avec -1 e Circulaire nanostructurée avec
i FF=25% : Vex=3,75%Vbd FF=15% : Vex=3.13%Vbd

0,5

500 600 700 800 900 1000 500 600 700 800 900 1000
Longueur d'onde (nm) Longueur d'onde (nm)

FIGURE 4.16 — Courbes de PDP des diodes SPAD circulaires du TC6 DNW : a) comparaison entre la
référence et la diode nanostructurée avec FF=25%; b) comparaison entre la référence et la diode
nanostructurée avec FF=15%

Nous pouvons constater que les diodes SPAD nanostructurées présentent généralement
une PDP plus élevée que la référence sur toute la gamme de longueurs d’'onde. Le maximum
de gain se trouve a une longueur d’onde d’environ 650nm qui correspond a la longueur d’'onde
visée lors des simulations optiques. Ceci valide notre approche de simulation présentée dans
la section 2.3.2. Les gains relatifs sur toute la gamme de longueurs d’onde oscillent entre
10% et 70% pour les structures circulaires (Figure 4.16) et 20% et 80% pour les structures
octogonales (Figure 4.17). Le gain relatif moyen peut atteindre 30-40% et 50-60% respecti-
vement pour les structures circulaires et octogonales. Cependant, les valeurs absolues de PDP
sont assez faibles (<2,5%). Ceci pourrait provenir du positionnement de la diode SPAD par
rapport a 'ouverture de la sphere intégrante. En effet, afin que les distances sphere/détecteur
de référence et sphére/diode SPAD soient identiques, la diode SPAD se positionne avec une
certaine marge par rapport a I'ouverture de la sphere intégrante (Figure 4.18). Seuls les
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a) b)
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FIGURE 4.17 — Courbes de PDP des diodes SPAD octogonales du TC6 DNW : a) comparaison entre la
référence et les diodes nanostructurées avec FF=20% et 25% ; b) comparaison entre la référence et la
diode nanostructurée avec FF=15%

photons avec un angle solide suffisamment proche de la normale peuvent atteindre la diode
SPAD, tandis que les autres ne sont pas captées. Ainsi, nous mesurons une puissance optique
plus faible que celle de sortie de la sphére intégrante.

FIGURE 4.18 — Marge entre la sortie de la sphére intégrante et la carte de lecture

L’amélioration de la PDP gréace a la nanostructuration des tranchées STI reste tout de
méme relativement faible et doit étre mise en balance avec la dégradation du DCR associée.
En effet, la présence d’une structuration périodique de tranchées STI entrainera une augmen-
tation du DCR et une limitation en tension d’exces maximale.
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4.3.5 Simulations complémentaires

Lors des mesures de PDP du TC6 DNW, nous avons observé un comportement surprenant
des diodes nanostructurées : la coexistance d'une double tension de claquage. La figure 4.19
illustre les chronogrammes des impulsions synchronisées, mémorisées et superposées de la
diode SPAD circulaire nanostructurée avec FF=25% a une tension de polarisation Vj;,, de
16,6V. La différence entre le plateau et le bas du signal correspond a la tension d’exces V,.

4 nm Q y o |2 I Auto 80 ns/

Undo Delete  Zoom  Annotation . 810 mV 2.5 GSafs 241.6 ns

ET:n/a [E vi: 98734 mv V2:570.33 mV AV: 417.01 mV
[ElDly: n/a

FIGURE 4.19 — Chronogramme des impulsions synchronisées de la diode SPAD circulaire nanostructu-
rée FF=25% a Vj;,s de 16,6V (échelle de temps : 80ns/div; échelle de tension : 100mV/div)

Nous pouvons observer qu’il existe deux plateaux correspondant donc a deux tensions de
claquage différentes V5. Notre hypothese est que la nanostructuration fait croitre fortement
le nombre de tranchées STI dans la zone active. Comme le champ local sous les tranchées STI
est plus fort, ceci pourrait impacter la polarisation nécessaire pour déclencher des avalanches.
Nous avons réalisé des simulations électriques TCAD de type transitoire qui nous permettent
d’accéder a la variation des grandeurs électriques et physiques dans le temps. L'objectif est
de simuler un événement d’avalanche dans la diode SPAD FD-SOI en choisissant la zone ou
une paire électron/trou est photogénérée et produit une avalanche.

Cette méthodologie de simulations transitoires est basée sur les travaux de Y. Oussaiti
[4] et adaptée a la technologie CMOS FD-SOI 28nm [1]. Trois blocs de simulation sont mis
en place. Le premier bloc SPROCESS est utilisé afin de décrire le procédé de fabrication et
de créer la structure de la diode SPAD. Il est suivi par un bloc SDEVICE (avec le processus
d’avalanche désactivé) qui polarise la cathode progressivement jusqu'a Vzp+V,, en régime
statique. Ce bloc permet de mettre la structure dans un état (avec le processus d’avalanche
désactivé) ou des avalanches sont susceptibles de se produire. Enfin un deuxiéme bloc SDE-
VICE, cette fois-ci en régime transitoire, réactive le modele d’avalanche et simule I'état de
la structure. Dans ce bloc, 'anode est connectée a une résistance d’étouffement externe de
200kS2 en parallele avec une capacité de 3fF. De plus, nous placons une source d’excitation
lumineuse pulsée ponctuelle dans la structure (a un endroit spécifique dans la ZCE ou a proxi-
mité de la ZCE). Ce type d’illumination nous permet d’étudier et d’analyser le comportement
transitoire de la SPAD apres le déclenchement d’'une avalanche que nous avons initialisée
spatialement grace a la source lumineuse ponctuelle. La source d’illumination ponctuelle est
activée 500ps apres le début des simulations transitoires et dure 10ps.
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.. \ ol i
sprocess | sclevice_init | sdevice_transient
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Création de la Polarisation a V,, Activation du modéle d’avalanche
structure Désactivation du modéle d’avalanche Incorporation d’une source de lumiére

Etude transitoire

FIGURE 4.20 — Description des simulations permettant ’étude transitoire [1]

Afin d’étudier I'impact de la position de l'illumination sur la tension de sortie, une source
d’excitation ponctuelle a 600nm de longueur d’onde est placée dans la zone active et sous une
tranchée STI (respectivement les positions 1 et 2 sur la figure 4.21). Les courbes de tension
de sortie de la diode SPAD (V4,,.4.) €n fonction du temps sont ensuite extraites (Figure 4.22).

VBD+Vex

Silicon

Cathode Substrate
EREETRE
SPAD
P-Well N-WELL P-Well

Ra

Silicon Substrate (P-)

FIGURE 4.21 — Positions de la source d’excitation dans les simulations transitoires

Nous pouvons constater un écart de 0,5V entre les maximums de tension V,,q. pour la
position 1 et la position 2. Ceci pourrait suggérer que les avalanches se déclencheraient aux
différentes tensions de claquage a cause de la différence du champ local, facilitant ainsi la
production d’avalanche ou pas. Ici, 'avalanche se déclenche plus facilement sous une tran-
chée STI. Le nombre important de tranchées STI présentes dans les diodes nanostructurées
pourraient rendre ce phénomene local relativement fréquent. Il est a noter que I’écart entre
les deux maximums de tension Vy,,.q. est dépendant des parametres des simulations transi-
toires, tels que la puissance lumineuse (taux de paires électron/trou localement photogéné-
rées), le seuil numérique activant ’avalanche, la résistance, la capacité d’étouffement et bien
évidemment la localisation de la source lumineuse ponctuelle a I'origine du déclenchement
de 'avalanche.

Dans la configuration simulée, nous pouvons proposer I'analyse suivante : le champ élec-
trique est toujours légerement plus fort sur la périphérie (de méme que sous une tranchée
STI) amenant localement une tension de claquage apparente légérement plus faible. La ten-
sion d’exces associée est alors légérement plus forte ce qui expliquerait une tension anode
supérieure pour la position 2 par rapport a la position 1 dans les chronogrammes de la figure
4.22.

4.3.6 Mesures de la probabilité d’afterpulsing

Dans la section 4.2.3, nous avons évoqué nos interprétations du lien entre la PDP et la
quantité d’interfaces STI/p-Well. Nous considérons que le nombre de défauts d’interface aug-
mente avec la quantité d’interfaces STI/p-Well. La probabilité d’afterpulsing est ainsi suscep-
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FIGURE 4.22 - Profils simulés de la tension de sortie de la diode SPAD (V4,,04.) en fonction du temps
apres déclenchement d’'une avalanche a deux positions distinctes

tible d’étre plus importante avec la nanostructuration des tranchées STI. Nous avons donc
réalisé des caractérisations de la probabilité d’afterpulsing sur certaines diodes SPAD afin
de vérifier si le gain de PDP est apporté par I'effet nanophotonique de la nanostructuration
ou par 'augmentation de la probabilité d’afterpulsing. Pour ces mesures, les diodes SPAD
sont placées dans une enceinte thermique ou I'obscurité est assurée et nous pouvons régler
la température. La figure 4.23 illustre un exemple d’histogramme de nombre d’événements
en fonction des temps inter-avalanches pour la diode circulaire de référence obtenu avec
V..=0,7V a 20°C. Le temps mort (temps d’étouffement + temps de recharge : temps minimal
entre deux avalanches successives).

Un seuil de distinction permet de localiser la limite lorsque I'écart entre I'histogramme
et le fit exponentiel dépasse 1%. Tout ce qui dépasse le fit exponentiel est considéré comme
des impulsions générées par I'afterpulsing. La probabilité d’afterpulsing peut donc se calculer
en faisant le rapport entre le nombre d’impulsions d’afterpulsing et le nombre d’impulsions
total.

Le tableau 4.4 résume les mesures d’afterpulsing pour les diodes circulaires de référence
et nanostructurées avec FF=25% aux températures comprises entre 20 et 40°C.

Nous pouvons constater que pour une méme tension de polarisation, la probabilité d’after-
pulsing de la diode SPAD nanostructurée est légerement plus élevée que celle de la référence.
Ceci pourrait suggérer que le gain de PDP est conjointement apporté par 'augmentation
de la probabilité d’afterpulsing et par I'effet nanophotonique de la nanostructuration. Nous
pouvons également observer que la diode nanostructurée est encore plus limitée en tension
de polarisation. Ceci pourrait suggérer que I'explosion du DCR (principalement afterpulsing)
de la diode nanostructurée est treés sensible a la tension de polarisation a cause du nombre
de défauts d’interface plus élevé.
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FIGURE 4.23 — Exemple d’histogramme obtenu avec la diode SPAD circulaire de référence a V., =0,7V
eta 20°C

. . AP : Circulaire
, AP : Circulaire de p;
Température (°C) | Viias (V) référence nanostructurée
(FF=25%)
16,2 0,94 /
16,3 2,73 /
20 16,4 6,47 6,48
16,5 11,62 19,72
16,6 2591 /
16,3 0,4 /
16,4 2,5 /
30 16,5 5,36 6,28
16,6 12,67 17,01
16,7 21,81 /
16,8 38,22 /
16,5 0,0,48 /
40 16,6 3,31 1,58
16,7 9,7 9,62
16,8 14,58 /

TABLE 4.4 — Récapitulatif des mesures de la probabilité d’afterpulsing (AP : Afterpulsing Probability)
des diodes SPAD du TC6 DNW
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4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les caractérisations électro-optiques sur les diodes
SPAD FD-SOI 28nm concues dans le cadre du projet IPCEI/Nano 2022. Les caractérisations
de comptage dans I'obscurité (DCR) concordent avec les travaux de simulation électrique an-
térieurs (alignement de la tranchée STI périphérique et suppression des tranchées STI dans
la zone active). La structure SPAD FD-SOI dans sa variante "STI aligné+Fusion" présente le
meilleur niveau de DCR et est capable d’atteindre les tensions d’excés de I'ordre de 27% de
la tension de claquage ce qui n’a jamais été atteint par les diodes SPAD CMOS FD-SOI anté-
rieures. Les caractérisations de comptage sous illumination (PDP) en face avant ont permis
de montrer 'amélioration de PDP apportée par la nanostructuration des tranchées STI. Le
gain en PDP par rapport a la référence n’est pas trés significatif, ce qui était attendu, compte
tenu de la tres faible liberté dans le controle des parametres de fabrication (cf. chapitre 2).
Les résultats et analyses présentés dans ce chapitre ont révélé le compromis a faire lors de
l'utilisation de la nanostructuration des tranchées STI car celles-ci entrainent une augmen-
tation du DCR. Ces études méritent d’étre poursuivies, mais en I’état actuel, il semblerait
que la minimisation des tranchées STI sur la zone active soit a privilégier car elle permet de
minimiser le DCR, d’augmenter la tension d’exces possible et atteindre une PDP correcte a V,
élevé (nous avons obtenu un maximum de PDP d’environ 11.8 % pour 620nm a V,, =3V pour
la diode SPAD circulaire dans sa variante "STI aligne+Fusion"). Enfin, les dernieres mesures
expérimentales montrent que la nanostructuration tend a augmenter l'afterpulsing.
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Conclusion et perspectives

Cette theése porte sur la simulation et la caractérisation des diodes a avalanche a pho-
ton unique (SPAD) intégrées dans une technologie CMOS FD-SOI (Fully Depleted Silicon-on-
Insulator) 28nm avec un focus sur 'amélioration de la probabilité de détection de photons
(PDP).

Dans le premier chapitre, nous avons présenté les généralités des diodes SPAD (fonction-
nement, critéres de performances, applications et état de I’art). Connues comme des photo-
détecteurs fonctionnant en mode Geiger, les diodes SPAD sont basiquement des jonctions pn
polarisée avec des fortes tensions inverses au-dela de la tension de claquage. Elles permettent
de détecter un faible flux lumineux du fait que 'absorption d’un photon incident va générer
un porteur qui sous l'effet du fort champ électrique va déclencher une avalanche dans la
zone de multiplication et par conséquent un signal électrique détectable, représentatif d'un
événement optique discret. Un circuit d’étouffement et de recharge (actif ou passif) évite
I'endommagement issu du fort courant d’avalanche et permet de remettre la diode SPAD a
son état instable de polarisation initial dans 'attente du prochain événement d’avalanche.
Les diodes SPAD peuvent étre évaluées par des criteres de performances, tels que le taux
de comptage dans 'obscurité (DCR), sous illumination (PDP : probabilité de détection de
photons), la résolution temporelle (Time Jitter), 'afterpulsing (avalanches secondaires) et le
couplage électro-optique entre des diodes SPAD voisines (Crosstalk). Les diodes SPAD sont
utilisées dans diverses applications. Nous pouvons citer I'exemple de la mesure de "temps de
vol" (ToF : Time of Flight) qui permet d’estimer la distance entre I'objet cible et le systeme
de ToF et qui est communément utilisé pour les applications telles que I'aide a la navigation
de véhicule autonome, la reconnaissance faciale, la robotique, etc. Actuellement, les diodes
SPAD les plus avancées sont basées sur les technologies d’empilement 3D avec les diodes
SPAD et leurs circuits électroniques associés intégrés individuellement dans deux wafers qui
sont interconnectés par les techniques de collage au niveau wafer faisant également intervenir
une étape d’amincissement. Les diodes SPAD et leurs circuits associés peuvent ainsi bénéficier
des dernieres technologies de fabrication les plus performantes. Les techniques d’ingénierie
optique, telles que les lentilles focalisantes, la nanostructuration, les couches d’antireflet en
face avant et les réflecteurs en face arriére, etc. sont également souvent utilisées conjoin-
tement afin d’optimiser la photogénération dans la structure SPAD. Dans ce contexte, cette
these s’est focalisée sur I'implémentation de diodes SPAD dans la technologie CMOS FD-SOI
28nm de STMicroelectronics et a pour l'objectif principal d’optimiser I'efficacité de photodé-
tecteur de ces derniéres (PDP). Ces diodes SPAD sont réalisées sous le film de silicium, sous
I'oxyde enterré en utilisant les couches p-Well (PW) et Deep-n-well (DNW) pour obtenir un
pixel intrinsequement 3D avec illumination par la face arriére aprés amincissement pour une
détection dans le proche infrarouge.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons, dans un premier temps, réalisé des recherches
bibliographiques sur les approches d’amélioration de PDP développées dans la littérature.
Depuis des années 2000, la tendance est d’implémenter les diodes SPAD dans des technolo-
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gies largement submicroniques qui sont matures et moins onéreuses. Cependant, les niveaux
de dopage et les temps de recuit utilisés souvent dans ces technologies ne sont pas optimisés
pour les applications SPAD. Ainsi, 'ingénierie des profils de dopage s’avere étre une solution
prometteuse pour améliorer la PDP des diodes SPAD. Les SPAD 3D permettant de séparer les
diodes SPAD de leur électronique sur deux wafers séparés sont préférables pour obtenir les
meilleures performances. En paralléle, les recherches visant a augmenter le chemin parcouru
par la lumieére incidente dans les diodes SPAD et donc a améliorer l'efficacité d’absorption
ouvrent d’autres voies d’optimisation de la PDP des diodes SPAD. Parmi elles, les approches
de cavité résonante et de nanostructuration sont particulierement intéressantes. Une cavité
résonante dans une diode SPAD est souvent composée d’'une couche d’antireflet du c6té de
I'illumination et d'un réflecteur du c6té opposé. La couche d’antireflet favorise grandement
la transmission des photons incidents et le réflecteur fait accroitre la distance parcourue par
les photons dans la structure et donc augmente indirectement I’épaisseur d’absorption de la
diode SPAD. Quant a 'approche de la nanostructuration, elle vise a augmenter 'efficacité
d’absorption en favorisant la transmission des photons incidents et augmentant la photogé-
nération globale dans la structure.

Nous avons finalement opté pour 'approche de la nanostructuration pour les diodes SPAD
CMOS FD-SOI 28nm. En effet, en étant trés limité en termes de controle sur les parametres
de fabrication (dopage, recuit, etc), 'approche de I'ingénierie du profil de dopage nous ap-
paraissait impossible. La technologie CMOS FD-SOI 28nm utilisant un substrat massif de
silicium, il est également irréaliste de modifier la composition du substrat afin d’insérer un
réflecteur, car cela nécessite des modifications majeures du procédé de fabrication. Quant a
I'approche de la nanostructuration, nous pouvons I'adapter a la technologie FD-SOI CMOS
28nm en nanostructurant les tranchées d’isolation STI (Shallow Trench Isolation) présentes
dans la zone active des diodes SPAD au-dessus de la jonction p-Well/Deep n-Well. La présence
de ces tranchées STI est due aux regles de dessin lors de la conception. Leurs dimensions et
positions sont a notre choix et nous pouvons donc les les organiser (dimension et période) de
sorte a améliorer la photogénération globale dans la structure dans le cas de l'illumination
par la face avant (FSI : Front Side Illumination).

Dans un second temps, 'approche théorique de la nanostructuration appliquée a la tech-
nologie CMOS FD-SOI 28nm a été détaillée (cf. troisieme chapitre). En FSI, les motifs des
tranchées de STI jouent deux roles dans cette approche : antireflet; création et localisation
des interférences constructives dans les zones d’absorption (ZCE : zone de charge d’espace
et zones adjacentes). Le premier role est assuré en optimisant le rapport surfacique entre le
silicium et le motif total (FF). En effet, ce facteur est en relation avec le coefficient effectif
(équivalent) de réflexion a la premiere interface par laquelle les photons incidents entrent
dans la structure. Apres avoir optimisé le FF, les interférences constructives peuvent étre
créées et localisées en optimisant la période des motifs. Cette derniere permet de correcte-
ment localiser les interférences constructives dans les zones d’absorption afin d’augmenter
la photogénération globale. L’approche similaire peut aussi étre appliquée au cas de l'illumi-
nation par la face arriere (BSI : Back Side Illumination) pour 'amélioration de PDP dans la
gamme spectrale du proche infrarouge, en nanostructurant le substrat de silicium. La nano-
structuration est cette fois-ci composée de motifs Si/air.

Avant de se lancer dans les simulations optiques, quelques contraintes vis-a-vis de la tech-
nologie CMOS FD-SOI 28nm existent. D’abord, pour le cas en FSI, seules les dimensions
latérales (longueur et largeur) des tranchées STI sont modifiables (avec une taille minimale
et une forme uniquement rectangulaire). La hauteur, qui est également en lien avec le co-
efficient de réflexion de la premiére interface, reste non modifiable. La deuxiéme contrainte
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réside dans l'existence des couches Backend-of-Line (BEOL, couches assurant les intercon-
nexions, la passivation et ’encapsulation) dont nous ne connaissons pas les propriétés op-
tiques (profil de I'indice optique). Des propriétés optiques disponibles dans la littérature ont
été utilisées pour les simulations optiques et I'écart entre les résultats de simulations et les
mesures expérimentales sont donc attendues.

Afin d’obtenir le point de départ de simulation, les valeurs optimales théoriques des pa-
rametres (FF et période) ont été calculées. Nous avons fait varier ces parametres autour
des valeurs optimales théoriques afin d’obtenir les meilleures configurations. Les résultats de
simulations optiques ont confirmé notre approche théorique et ont permis d’améliorer la PDP
des diodes SPAD en simulations dans toute la gamme de longueurs d’onde (400-1000nm).
En FSI, des gains moyens relatifs en PDP par rapport a la référence ont atteint 100% et
35% pour la gamme de longueurs d’onde de 400-500nm et 550-700nm. Pour le en BSI, le
gain moyen relatif se trouve environ a 120%. Les résultats de simulations en FSI ont permis
de proposer des quelques architectures de diodes nanostructurées dans le sixieme Test Chip
(TC6) élaborée en collaboration avec le laboratoire ICUBE de Strasbourg, afin de vérifier I'ef-
fet photonique de la nanostructuration des tranchées STI dans la zone active sur les diodes
SPAD CMOS FD-SOI 28nm.

Cette thése a permis de poursuivre les travaux antérieurs sur les diodes SPAD CMOS
FD-SOI 28nm qui s’était focalisées principalement sur la réduction du bruit (DCR : taux de
comptage dans 'obscurité). Dans le quatrieme chapitre, plusieurs architectures avaient été
proposées et ont été d’abord caractérisées en DCR : "STI aligné" (alignement de la tranchée
STI périphérique par rapport a la jonction), "Fusion" (suppression des tranchées STI dans la
zone active) et "STI aligné+Fusion". Ces structures ont permis de réduire la quantité d’in-
terfaces STI/p-Well que nous considérons riches en défauts d’interfaces, qui sont susceptibles
d’étre des sources de DCR et d’afterpulsing. Les caractérisations de DCR réalisées sur ces
diodes SPAD ont confirmé ces travaux antérieurs. La structure "STI aligné+Fusion" a présenté
le meilleur niveau de DCR aux faibles tensions d’exces V., et a été capable d’atteindre une
tension d’exces de 27%Vpp a température ambiante, ce qui n’avait jamais été atteint par les
diodes SPAD antérieures concues a 'INL. La structure "STI aligné" a montré une augmenta-
tion prématurée de DCR a une tension d’exces plus faible que la diode SPAD de référence. Les
simulations électriques statiques ont montré que la limite supérieure de la ZCE (du coté p-
Well) d’une diode "STI aligné" rentre en contact avec l'interface BOX/p-Well considérée riche
en défauts d’interface méme avant d’atteindre la tension de claquage, ce qui permettrait d’ex-
pliquer cette observation. La structure "STI aligné+Fusion" a été caractérisée en PDP a I'INL.
Le maximum de PDP se trouve a 11,8% avec V,,=3V pour une longueur d’onde de 620nm.
Cette valeur est proche des celles rapportées dans certaines recherches de la littérature sur
des développements de SPAD dans des technologies non dédiées. Cependant, ces résultats
ne sont pas a ’état de l'art et ceci pour des raisons mentionnées auparavant : limitation en
contrble des parametres de fabrication ; couches BEOL susceptibles de pénaliser 1la PDP. Il est
a noter qu’en simulations, les courbes de PDP simulées ont montré un maximum a 500nm de
longueur d’onde. Les simulations optiques complémentaires ont été réalisés. Elles ont suggéré
que certaines couches BEOL seraient absorbantes (en simulation, toutes les couches BEOL
sont considérées non absorbantes) et qu'une partie des photons de faibles longueurs d’onde
serait absorbée par ces couches BEOL, causant le décalage du maximum de PDP simulée vers
620nm de longueur d’onde.

Les caractérisations électro-optiques (PDP et afterpulsing) sur les diodes SPAD nanostruc-
turées ont été menées au laboratoire ICUBE de Strasbourg. En raison du manque de temps et
de la complexité du banc de mesures a ICUBE, nous n’avons pas été capables de tester toutes
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les configurations possibles. Les résultats de mesures de PDP ont montré un gain moyen re-
latif de 30-40% et 40-50% respectivement pour les structures circulaires et octogonales avec
les valeurs absolues de PDP < 2,5% pour des tensions d’exces relatives comprises entre 2-4%
de la tension de claquage. Ces faibles valeurs absolues de PDP peuvent s’expliquer par le fait
que le banc de mesures n’est pas optimisé. En effet, il existe un espace libre non couvert
entre la sortie de la sphere intégrante et la carte de lecture dans laquelle les diodes SPAD
sont installées. Des pertes importantes de puissances lumineuses sont susceptibles de se pro-
duire. Nous avons également observé le phénomeéne de la coexistence d'une double tension de
claquage sur certaines diodes SPAD. Les simulations électriques transitoires ont montré que
selon la localisation du début de I'avalanche (sous tranchée STI ou non), la dynamique est
différente et la tension de sortie de la diode SPAD est différente. Ceci pourrait suggérer que
la non uniformité du champ électrique (notamment un champ plus élevé sous les tranchées
STI) entraiderait une variation de la tension de claquage suivant la localisation du début de
I'avalanche. Les mesures de la probabilité d’afterpulsing ont été réalisées en parallele. Les
résultats ont montré une légere augmentation de la probabilité d’afterpulsing, ce qui pourrait
suggérer que I'amélioration du PDP est conjointement apportée par la nanostructuration et
I'afterpulsing.

En conclusion, les études en simulations électro-optiques nous ont permis de proposer les
architectures de SPAD implémentées dans la technologie CMOS FD-SOI 28nm dans le but
d’améliorer la probabilité de détection de photons. Elles nous ont également aidé a com-
prendre les phénomenes observés lors des caractérisations électro-optiques et ont confirmé le
potentiel de 'approche de la nanostructuration. Méme si ces travaux n’ont pas permis d’ob-
tenir les résultats de PDP a I’état de 'art, nous croyons a un fort potentiel si nous pouvions
explorer les voies suivantes : i) mettre en place des techniques de passivation afin de réduire
la quantité de défauts d’interface STI/Si; ii) caractériser les couches Backend-of-Line (BEOL)
afin de connaitre leurs propriétés optiques et de réaliser des simulations électro-optiques
avec des conditions plus réalistes; iii) obtenir plus de degrés de liberté dans la modification
du procédé de fabrication pour optimiser le profil de dopage de la diode pour I'application
SPAD.

A plus long terme, 'amincissement du substrat des cellules contenant des diodes SPAD
CMOS FD-SOI 28nm nous permettra d’éclairer les diodes SPAD en face arriére et d’améliorer
leur performance dans la gamme spectrale du proche infrarouge. L’approche de la nano-
structuration pourra également s’appliquer et sera moins impactée par les contraintes en
face avant (couches BEOL, défauts d’interface STI/Si), permettant d’entrevoir de meilleure
performance de photodétection.
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Annexe A

Propriétés des matériaux dans Ansys
Lumerical FDTD

La plupart des matériaux utilisent le modele "Données 3D échantillonnées" ("Sampled 3D
data") qui se base sur les mesures expérimentales de l'indice de réfraction des matériaux.
D’autres modeles sont également disponibles. Par exemple, le modele "Diélectrique" spécifie
une constante pour la partie réelle de I'indice de réfraction en fonction de la longueur d’onde.
Le modele "(n,k) Matériaux" définit une valeur pour les parties réelle et imaginaire de I'indice
de réfraction pour des simulations mono-fréquentielle. Les structures peuvent étre 2D ou 3D.
Les structures 2D représentent souvent des couches minces de matériaux conducteurs qui
peuvent étre considérés infiniment minces. Dans ce cas, le modele "Données 2D échantillon-
nées" ("Sampled 2D data") est utilisé. Si le matériau que nous voulons simuler n’existe pas
dans la base de données des matériaux FDTD, il est possible de 'importer nous-mémes si
nous connaissons ses propriétés optiques. Un autre parametre a considérer lorsque plusieurs
matériaux se superposent est 'ordre de maillage (Mesh order, variant de 1 a 3) qui détermine
quel matériau prend la priorité sur les autres matériaux a la méme position. Le matériau avec
une faible valeur de I'ordre de maillage occupe le volume ot il se superpose avec les autres.

=] Material Database x [=] Material Explorer *
==
[ == Si (Silicon) - Palik
Material List
4B Name Mesh Order _Color Type Last modified | Export <[ add -] 55 —_FDTD model —_FOTD model
4 Agtsilver) - CRC 2 Sampled 3... 2008-08-13 v Material data 03 Material data
P =
2 2
&4 = -06- Ce @ @
4 Ag (silver) - Johnsona... 2 Sampled 3. 2009-06-23 v opy R B0z
& Ag(siver) - palik (0-2u.. 2 B sampieds.. 2010.03.08 v E g
& Ag(silver) - Palik (1-10... 2 B sevpieds. 20100308 v 4 =ol
N femcioia  nnananaa | - | ol | ! |
Ag (Siver) - cac 04 05 00 o7 08 09 1 04 05 0 07 08 0% 1

wavelength (microns) wavelength (microns)

Fitand plot controls
Wavelength (m)  Re(index) Imfindex)

Material settings Simulation bandwidth settings View settings
1.2407e-05  9.91 90.27

tolerance 0.1
Material | Si (Silicon) - Palik - | axis (x - vertical axis | index
6,2035e-06 2,84 45,7 wavelength ~ | min/max

fit Tolerance 0.1 max coefficients |10 - horizontal axis | wavelength ~
413566666 1.41 30.51 min (um) 0.4

Show advanced V| show material data
310175e-06 0,91 22,89 max (um) 1

max coefficients 3

® standard view
2.4814e-06 0,67 18.32

Save bandwidth and settings extended view range

1,2407e-06 0,28 9,03
specify view range
Plot in new window | | Fit and plot

View [wavelength ~ | and |index Fit analysis

standard RMS error

Show advanced settings weighted RMS error

number of coeficients —_——
G0 to Material Explorer oK Cancel Go to Material Database| | Close

FIGURE A.1 — a) Base de données des matériaux ; b) Explorateur des matériaux avec les courbes des
données modélisées (FDTD model) et expérimentales (Material data) du Si

Il est important de comprendre que Ansys Lumerical FDTD n'’utilise pas directement les
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données expérimentales, mais génere un modele multi-coefficients (MCM, Multi-coefficient
model) pour modéliser les propriétés optiques et se rapprocher le plus possible des données
expérimentales (Figure A.1b). Ainsi, avant de lancer les simulations, il faut vérifier si les
parametres du modele MCM permettent de modéliser correctement les propriétés optiques
dans la fenétre de 'explorateur des matériaux (Material Explorer). Il est possible de visualiser
par exemple les données expérimentales et modélisées pour les parties réelle et imaginaire de
I'indice de réfraction d’'un matériau en fonction de la longueur d’onde ou de la fréquence. Les
données simulées peuvent étre ajustées par les parametres du modele MCM : "fit tolerance"
et "max coefficients". Le premier spécifie 'erreur moyenne quadratique (RMS error, Root Mean
Squared error) ciblée entre les données modélisées et expérimentales. Le second détermine
le nombre maximal de coefficients pouvant étre utilisés dans '’équation de modélisation. Le
nombre de points d’inflexion dans la courbe modélisée augmente avec ce parametre.
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Annexe B

Région de simulation FDTD et conditions
aux limites dans Ansys Lumerical FDTD

Dans certains cas, par exemple pour des structures périodiques ou des structures 2D (dont
une dimension est supposée infinie), nous n’avons besoin de prendre en compte qu'une por-
tion de la structure. Il est donc plus efficace de mettre en place une région de simulation
FDTD qui couvre uniquement la zone d’intérét en exploitant d’éventuelles symétries grace
aux conditions aux limites pour réduire le volume de la zone de calcul.

=] Edit FDTD simulation

General  Geometry  Mesh settings | Boundary conditions  Advanced options

background material | <Object defined dielectric>

index 10

FIGURE B.1 - Fenétre d’édition de la région de simulation FDTD

Plusieurs parameétres sont a définir pour la région de simulation FDTD. D’abord, le type
de la région de simulation FDTD (3D ou 2D) est a spécifier. Le temps de simulation doit étre
suffisamment long pour que les champs E et B puissent traverser la région de simulation
et obtenir le régime stationnaire. La température (300K par défaut) est a adapter pour les
matériaux dont la permittivité est dépendante de la température.

Ensuite, le type de maillage peut étre sélectionné. Le type par défaut est "auto non-
uniform" qui adapte le maillage automatiquement en fonction des propriétés des matériaux,
de la longueur d’onde et du niveau de précision (points par longueur d’onde). Ce type est
recommandé pour la plupart des simulations. Les types "uniform" et "custom non-uniform"
sont disponibles et sont utilisés moins fréquemment. Souvent dans la région de simulation
FDTD, il faut raffiner le maillage dans une zone particuliere, comme des films minces, ou
nous voulons plus de précisions. Pour ce faire, nous pouvons mettre en place une région avec
un maillage plus fin (Mesh override region), qui remplace le maillage initial automatiquement
généré. Ce réglage est fréquemment utilisé en conjonction avec les types de maillage "auto
non-uniform" et "custom non-uniform". La méthode de raffinement du maillage doit égale-
ment étre choisie. Elle spécifie comment les interfaces sont traitées et peut étre importante
lorsque la structure présente les interfaces courbées. Le maillage dans Ansys Lumerical FDTD
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étant rectangulaire, dans ce cas, il peut y avoir des mailles contenant plusieurs matériaux.
L’approche la plus simple est celle de marches d’escalier qui cherche le matériau occupant le
plus la maille et applique sa permittivité a toute la maille. Cette approche nécessite souvent
des tailles de mailles plus réduites pour obtenir suffisamment de précisions, ce qui augmente
significativement le temps de simulation. La technologie "Maillage conforme" (Conformal Me-
shing) permet de résoudre les équations de Maxwell proche des limites de la structure et de
mieux représenter les interfaces et donc de gagner en précision. Il existe plusieurs options
pour la méthode du maillage conforme. L'option par défaut est "conformal variant 0" qui est
utilisée pour les interfaces non-métalliques. D’autres options existent pour d’autres types de
matériaux.

Enfin, les conditions aux limites de la région de simulation FDTD sont a spécifier. Il existe
plusieurs types de conditions aux limites. Le type "Couche absorbante parfaitement adaptée"
(PML, Perfectly Matched Layer) est le plus commun. La couche PML permet d’absorber tout
champ incident sans créer de réflexion. La performance d'une couche PML est gérée par les
profils PML. Le profil "Standard" est la meilleure option pour la plupart des cas. Il absorbe un
maximum de champ incident sans affecter significativement le temps de simulation. Le profil
"Steep angle" est utilisé lorsque le champ incident pénetre dans le matériau avec un angle
d’incidence typiquement au-dela de 60°. Le profil "Stabilized" est utilisé lorsque la simulation
rencontre des problemes de convergence. Le profil "Custom" donne acces a tous les parametres
de la couche PML. Le type "Métal" se comporte comme un conducteur électrique parfait (PEC,
Perfect Electric Conductor) et réfléchit tout champ incident. Le type "Conducteur magnétique
parfait" (PMC, Perfect Magnetic Conductor) fonctionne de facon similaire a la condition aux
limites "Métal". Le type "Périodique" est utilisé pour simuler des structures avec des motifs
répétitifs. Nous n’avons besoin d’inclure qu'un seul motif dans la région de simulation qui
détermine la périodicité de la simulation. Il faut noter que non seulement la structure doit
étre périodique, mais le champ électromagnétique et la source le sont également. Pour si-
muler les structures périodiques avec une source incidente qui pénetre la structure avec un
angle, les conditions aux limites "Bloch" doivent étre utilisées. Le type "Bloch" est similaire
au type "Périodique", sauf qu’il prend en compte le déphasage entre différents motifs dii a
I'angle d’incidence. Lorsque la structure présente des plans de symétrie, les conditions aux li-
mites "Symétrique" et "Anti-symétrique" peuvent étre utilisées pour réduire significativement
le temps de simulation. Le choix entre les types "Symétrique" et "Anti-symétrique" dépend
de la polarisation de la source incidente. Pour le type "Symétrique", le champ électrique est
parallele par rapport au plan de symétrie et le champ magnétique y est perpendiculaire. Le
cas opposé s’applique au type "Anti-symétrique".
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Types de sources de polarisation et de
moniteurs dans Lumerical FDTD

Sources de lumiere
Onde plane

La source de lumiere de type onde plane ("Plane wave") modélise une onde dont les
surfaces de phase uniforme sont des plans paralleles a la source. Ce type de source est souvent
utilisé pour des structures périodiques ou la taille du faisceau de la source est beaucoup plus
élevée que la taille de la période des structures. La taille du faisceau peut donc étre supposée
infinie et nous n’avons besoin de simuler qu'une seule période de la structure en utilisant les
conditions aux limites de type périodique ou Bloch avec la source de type onde plane.

Il existe trois types d’onde plane : "Bloch/périodique", "BFAST" (technique de source
d’angle fixe a large bande), "diffracté". Ils sont utilisés avec les différentes conditions d’in-
jection de la source. Lorsque la source d’onde plane mono-fréquentielle ou a large bande
est injectée en incidence normale dans une structure périodique, le type "Bloch/périodique"
doit étre utilisé avec les conditions aux limites "Périodiques". Lorsque la source est injectée
avec un angle d’incidence, pour la source mono-fréquentielle, le type "Bloch/périodique" est
utilisé avec les conditions aux limites "Bloch", alors que pour la source a large bande, le
type "BFAST" est plus adapté et les conditions aux limites sont automatiquement modifiées a
"BFAST" (Figure C.1).

La condition aux limites "Bloch" est souvent utilisée pour la simulation avec l'injection
d’une source avec un angle d’incidence dans une structure périodique. Elle prend en compte
le déphasage entre les différents motifs périodiques de la structure. Elle impose un dépha-
sage constant quelle que soit la longueur d’onde si la source est a large bande. Ainsi I'angle
d’injection varie en fonction de la longueur d’onde afin de remplir la contrainte du dépha-
sage constante de la condition "Bloch". La Figure a ci-dessous montre I'angle d’injection réel
pour une source d’'onde plane "Bloch/périodique" a large bande injectée a 30°. Nous pouvons
constater que seulement la fréquence centrale est injectée a angle de 30°. Ainsi la condition
aux limites "Bloch" est utilisée pour les sources mono-fréquentielle en incidence oblique. Afin
de pallier ce probleme, le type "BFAST" doit étre utilisé pour les simulations a large bande.
"BFAST" est une technique permettant de fixer ’angle d’injection pour toute la gamme de lon-
gueur d’onde (Figure C.2). Il fonctionne également pour les simulations mono-fréquentielles.
Ceci n’est pas recommandé, car il consomme beaucoup plus de ressources de calculs.

Le troisieme type "Diffracté" modélise 'onde plane qui diffracte a travers une ouverture
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a) Incidence normale b) Incidence oblique

z
L X
Mono-fréquentielle ou a large bande Mono-fréquentielle A large bande :
* Type : Bloch/Périodique * Type : Bloch/Périodique * Type:BFAST
* Conditions aux limites : Périodique * Conditions aux limites : Bloch °* Conditions aux limites : BFAST

FIGURE C.1 - Injection d'une source de type onde plane a) en incidence normale; b) en incidence
oblique

a) Injection a 30° avec conditions b) Injection a 30° avec conditions
20 aux limites "Bloch" aux limites "BFAST"
31.54
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FIGURE C.2 — Angle d’injection réel pour une source de onde plane a large bande injectée a 30° de
type a) "Bloch/périodique"; b) "BFAST"

rectangulaire. La taille de 'ouverture est déterminée par la dimension de la source. Dans ce
cas, la source doit étre mise dans la zone de simulation et ne doit pas se superposer avec les
frontieres de la région de simulation FDTD. Par exemple, nous pouvons modéliser la célebre
expérience a doubles fentes de Young ou une source d’onde plane diffracte a travers deux
ouvertures, en mettant en place deux sources de type "Diffracté" de méme dimension.

Source dipolaire

La source dipolaire représente une source ponctuelle et est souvent utilisée pour modéliser
par exemple I'excitation des modes dans les cavités résonantes, les diodes OLED (Diode élec-
troluminescente organique), les réseaux périodiques pour calculer leur structure de bande,
etc.

Il existe deux types de source dipolaire : électrique et magnétique. La source dipolaire
électrique est équivalente a une charge ponctuelle oscillante (oscillating point charge) et
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la source dipolaire magnétique est équivalente a une boucle de courant (current loop). La
puissance émise par la source dipolaire dépend de I'environnement autour de la source et
des autres sources de polarisation, car les champs réfléchis par la structure ou les autres
sources de polarisation peuvent interférer avec le champ émis par la source dipolaire. Par
exemple, si une source dipolaire est placée proche d’'un métal, le métal peut étre remplacé
par une source dipolaire miroir et le systéme est équivalent a simuler deux sources dipolaires
qui interferent et changent la puissance émise totale (Figure C.3).

a) b)

Conditions aux limites
"Métal"

FIGURE C.3 — a) Source dipolaire proche d’'un métal; b) systeme équivalent : deux sources dipolaires
miroirs

Afin de calculer I’émission isotrope d’une source ponctuelle, nous pouvons réaliser trois
simulations avec les orientations orthogonales et moyenner les champs obtenus (Figure C.4) :

1
(IEP = UEF + B +|Ef) (€1

FIGURE C.4 — Modélisation de ’émission isotrope dune source ponctuelle : source dipolaire dont
l'orientation est selon : a) I'axe x; b) 'axe y; c) 'axe z
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Source gaussienne

La source de polarisation de type gaussien est une radiation électromagnétique dont I’en-
veloppe d’amplitude dans le plan transversal est donnée une fonction gaussienne. Elle est
souvent utilisée pour représenter les sources lasers. Dans Ansys Lumerical FDTD, il existe
deux méthodes pour modéliser un profil de champ gaussien (Figure C.5) :

— la méthode "Approximation scalaire" ("Scalar approximation") : elle suppose que le
faisceau de la source gaussienne ne comprend aucune composante dans la direction
de propagation. Tous les champs sont donc polarisés dans le plan transversal perpendi-
culaire a 'axe de propagation. Cette méthode est valide lorsque la largeur du faisceau
(Beam waist : définie comme le plus faible diamétre du faisceau tout au long de I'axe
de propagation ou l'intensité du faisceau est maximum) de la source gaussienne est
beaucoup plus grand que la longueur d’onde. La distance entre le plan d’injection de la
source et le plan focal (ou le diametre du faisceau est égal a la largeur du faisceau) peut
étre négative pour modéliser un faisceau convergent, si le plan d’injection est devant
le plan focal. Elle peut également étre positive pour spécifier un faisceau divergent.

— la méthode "Lentille mince ("Thin lens") : elle utilisée lorsque le faisceau gaussien est
beaucoup plus focalisé avec une largeur de faisceau plus petite que la longueur d’onde
ou du méme ordre de grandeur Cette méthode considere un faisceau vectoriel dont
le profil est calculé par une somme d’ondes planes qui se propagent avec différents
angles, représentant un faisceau résultant sortant d’'une lentille d’ouverture donnée et
de rapport donnée entre le diametre illuminé et le diametre total.

a) b)
Plan s 4 cli)le:meiflrle Plan .
Plan focal d’injection AL € en‘t: € Plan focal d’injection el
g
Direction de Angle de Angle de
propagation Largeur du divergence Diamétre divergence
= faisceau de faisceau

/__R !
D e

FIGURE C.5 — Vue schématique d’un faisceau gaussien par la a) méthode "Approximation scalaire"; b)
méthode "Lentille mince"

Moniteurs
Moniteur "Indice de réfraction"

Le moniteur de type "Indice de réfraction" enregistre I'indice de réfraction ou la conduc-
tivité superficielle de la structure dans I'espace. Par défaut, il renvoie les résultats pour une
seule fréquence. Ce type de moniteur est souvent utilisé pour des structures complexes consti-
tuées de plusieurs matériaux. Il est également treés utile dans le cas ou la structure contient
des objets qui se superposent ou il faut vérifier la propriété des objets imposée par 'ordre du
maillage. Le moniteur "Indice de réfraction" permet de prévisualiser I'indice de réfraction ou
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la conductivité superficielle avant de lancer la simulation, alors que pour la plupart des autres
moniteurs, les résultats sont accessibles apres la simulation. Les résultats issus d’un moniteur
"Indice de réfraction”" peuvent étre utilisés ultérieurement pour calculer d’autres grandeurs,
comme le taux de génération optique, 'absorption spatiale etc.

Moniteur "Temporel"

Le moniteur de type "Temporel" enregistre le champ électromagnétique en fonction du
temps. Il peut également enregistrer le vecteur de Poynting lorsque cette option est activée.
Par défaut, le moniteur est ponctuel. Les moniteurs 2D et 3D sont disponibles et consomment
plus de ressources de calculs. Dans la fenétre de figures, le tracé du profil de champ peut nous
permettre de vérifier si le temps de simulation est suffisamment long. Si le champ ne s’atténue
pas a la fin de la simulation, ceci indique que le temps de simulation est trop faible pour que
le champ traverse toute la structure et quitte la région de simulation pour enfin se stabiliser.
Le moniteur "Temporel" renvoie aussi la Transformée de Fourier des champs électrique E et

magnétique B dans le résultat "spectrum". Ceci est tres utile, par exemple pour obtenir des
fréquences de résonance lorsque nous excitons un réseau cristallin.

Moniteur "Fréquentiel"

Le moniteur "Fréquentiel" renvoie les données dans le domaine fréquentiel en faisant la
Transformée de Fourrier du champ électromagnétique dans le domaine temporel :

m _ /tsimulation eiwtm " (Cz)
0

avec

AY

ol w est la pulsation.
E(t) est le champ électrique enregistré par un moniteur temporel.

m est le champ électrique dans le domaine fréquentiel.

Cette étape de transformation peut étre réalisée pendant que la simulation FDTD est en
train de tourner dans une gamme de fréquence prédéfinie. Ceci peut également se réali-
ser apres la simulation par la Transformée de Fourier Rapide (FFT, Fast Fourier Transform),
tant que les résultats de simulation dans le domaine temporel sont enregistrés pour toute la
durée de simulation. Plus concrétement dans Ansys Lumerical FDTD, les moniteurs fréquen-
tiels réalisent la Transformée de Fourier discrete (DFT, Discrete Fourier Transform) pendant
la simulation, alors que les moniteurs temporels enregistrent les données dans le domaine
temporel pour les analyses par FFT.

Les données issu d’'un moniteur "Fréquentiel" sont normalisées par le spectre de la source
(CW normalization : normalisation des ondes continues) afin de renvoyer les résultats avec
une source dont le spectre est uniforme. Il y a deux types de moniteurs : "Profil de champ
dans le domaine fréquentiel" ("Frequency-domain field profile") et "Champ et puissance dans
le domaine fréquentiel" ("Frequency-domain field and power"). La différence entre ces types
de moniteurs "Fréquentiel" réside dans la méthode d’interpolation spatiale. Le premier utilise
la méthode d’interpolation de position spécifiée ("Specified position") et le deuxieme utilise
la méthode d’interpolation de cellule de maillage la plus proche ("Nearest mesh cell"). Le
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deuxiéme type est recommandé pour la plupart des cas. Par défaut, le moniteur renvoie les

données des champs £ et 3, ainsi que la puissance transmise nette a travers le moniteur.
Nous pouvons également choisir d’enregistrer le vecteur de Poynting en activant cette option.

Moniteur "Film"

Le moniteur de type "Film" enregistre le champ électromagnétique issu des sources en
fonction du temps. Il se comporte comme un moniteur "Temporel" 2D qui prend des clichés
du champ électromagnétique a différents instants et regroupe tous les clichés dans un fichier
de type vidéo (fichier .mpg). Le moniteur 2D doit étre placé dans une section transversale a
la structure et il montre une tranche du champ électromagnétique. La résolution des fichiers
vidéo peut étre éditée dans la fenétre d’édition de ce moniteur. Il est a noter que la vidéo
ne sera pas plus claire en augmentant la résolution, lorsque le maillage de la structure est
plus grossier que la résolution de la vidéo, puisque les champs sont calculés par rapport au
maillage de la structure. Il n’y a pas de barre de couleurs dans la vidéo pour représenter les
intensités des champs. Ainsi le but principal de ce type de moniteur est de donner une idée de
la facon dont les champs se propagent dans le temps ou du comportement de la structure a
la source d’excitation choisie. Il peut étre utilisé pour déboguer des simulations divergentes,
dans lesquelles il existe des instabilités numériques qui font tendre les champs vers I'infini.
En placant un moniteur "Film" dans la structure, nous pouvons visualiser les endroits ou les
champs commencent a diverger.
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Principe de fonctionnement du circuit

d’étouffement et de recharge actif intégré
dans le Test Chip #6 (TC6)

Le circuit d’étouffement et de recharge actif concu par ICUBE (Figure D.1) permet de
controler le temps d’étouffement et le temps de recharge via une carte contenant un FPGA.
Il comprend les interrupteurs pour activer ou désactiver les fonctions de I'étouffement actif
(AQ Disabler) et de la recharge active (AR Disabler). La fonction d’étouffement passif est
conservée via un transistor servant de résistance d’étouffement passif (PQ) pour comparaison.
Ce circuit comprend également deux sorties distinctes : sortie digitale (Digital Out) et sortie
analogique (Analog Out).

Vag
:llo_ﬁ.\Q_DisabIer
VBD+Vex
-1 AQ
| FreA ——
SPAD
x Transistor
Analog_Out CMOS Digital_Out
Tension
de sortie
PQ AR
—[ oA r——
AR Disabler
7777 :"’_‘ —

7777
FIGURE D.1 - Schéma électrique du circuit d’étouffement et de recharge actif intégré dans le TC6

Lorsque la diode SPAD subit un évenement d’avalanche, la tension de sortie de la diode
SPAD augmente brutalement. Le transistor d’étouffement actif (AQ) devient passant et la
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tension continue externe (V) vient s’appliquer a la sortie de la diode SPAD. L’avalanche
dans la diode SPAD est donc étouffée de facon active pendant un certain temps (imposé
par le FPGA) ou la diode SPAD est aveugle et les événements suivants ne sont pas détectés.
Au bout du temps d’étouffement actif (aussi imposé par le FPGA), le transistor de recharge
active (AR) devient passant et la masse (potentiel 0) s’applique a 'anode de la diode SPAD
qui retourne donc a son état de polarisation initiale (Vzp+V,,).

Sur la sortie analogique du circuit, nous allons d’abord observer la tension de sortie étouf-
fée de facon passive via le transistor PQ et ensuite de facon active avec le transistor AQ (Figure
D.2 : délai entre le signal jaune représentant le signal analogique et le signal rouge représen-
tant le signal digital), car il existe un délai entre I'inverseur CMOS détectant 'augmentation
de la tension de sortie lors d'un évenement et le transistor AQ devenant passant. La valeur
de la résistance d’étouffement passif est réglable via la tension appliquée sur la grille du
transistor PQ. Le temps d’étouffement passif diminue lorsque cette valeur diminue. La Figure
ci-dessous représente les chronogrammes des signaux de sortie analogique et digital d'une
diode circulaire de référence a 20°C avec les transistors AQ et AR activés pour différentes
valeurs de la résistance d’étouffement passif PQ. Nous pouvons constater que I'étouffement
passif est plus rapide lorsque la valeur de résistance PQ plus petite.

max

RPQ = RPQ

Rpq = 50% R3S

min

Rpo = Rpq

Etouffement
passif

FIGURE D.2 — Chronogrammes des signaux de sortie analogique (jaune) et digitale (rouge) dune
diode SPAD circulaire de référence pour différentes valeurs de la résistance d’étouffement passif avec
les transistors AQ et AR activés (Echelle de temps : 50ns/div; Echelle de tensions : 200mV/div pour
la sortie analogique et 1V/div pour la sortie digitale)
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