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Résumé : Pour répondre a la demande de nombreuses
nouvelles applications comme la reconnaissance faciale,
de nouveaux capteurs d’images CMOS opérant dans le
proche infrarouge ont vu le jour ces derniéres années. Le
probléme majeur qui en émerge est la faible absorption
du Silicium dans le proche infrarouge, qui est I'élément
central de photo-détection dans ces capteurs, rendant
leurs performances optiques médiocres et limitant ainsi
les différentes applications. Le travail de cette thése a
donc pour but d’améliorer les performances optiques
des capteurs d’images CMOS dans le proche infrarouge,
et plus précisément le rendement quantique (QE de
I’'anglais Quantum Efficiency) et le cross-talk qui est
fortement lié a la fonction de transfert de modulation du
capteur (MTF de I'anglais Modulation Transfer Function).
Cette these s’est tout d’abord inscrite dans la
conception d’une nouvelle brique technologique au sein
de I'entreprise STMicroelectronics, permettant

d’augmenter considérablement le QE de nos capteurs
dans le proche infrarouge, appelée structuration. Il
s’agit en fait de graver des structures dans le Silicium
afin que la lumiére qui entre dans le pixel soit
diffractée dans la photodiode, augmentant le chemin
optique dans celle-ci et donc I'absorption. Des
résultats simulés ont pu étre confirmés grace a
plusieurs mesures. Bien qu’extrémement bénéfique
pour le QE, cette solution dégrade le cross-talk ou la
MTF, laissant apparaitre un compromis entre ces deux
paramétres. Nous avons ainsi mis en place une
méthodologie de simulation de ce paramétre afin
d’étre prédictif. Pour finir, des solutions de
confinement de la lumiére dans le pixel ont été
étudiées théoriquement (seulement en simulation)
afin d’améliorer ces deux paramétres simultanément,
donnant ainsi quelques perspectives pour I'avenir des
capteurs d’images CMOS dans le proche infrarouge.

Title: Study on the improvement of CMOS image sensors optical performances in the near infrared

Keywords: Optical simulation, characterization, CMOS image sensor, Quantum Efficiency, MTF, FDTD

Abstract: To answer to the huge demand on numerous
new applications like Face Recognition, new CMOS
image sensors working in the Near Infrared range (NIR)
have been designed these past few years. The biggest
problem encountered is the low absorption of Silicon in
the NIR, which is the central piece of such a device in
terms of photo-detection. It finally leads to poor optical
performances and limits their use for these different
applications. The goal of this PhD thesis is to improve
CMOS image sensors optical performances in the NIR,
and more precisely the Quantum Efficiency (QE) and the
cross-talk or its linked parameter called the Modulation
Transfer Function (MTF). We first dedicated our work to
a brand-new technological implementation inside

STMicroelectronics, which strongly contributes to the
increasing of the QE of our sensors in the NIR, called
structuration. Some simulated results were then
confirmed by several measurements. In spite of the
incredible gain brought by this solution on QE, it
strongly degrades the cross-talk or the MTF in the
meantime. This highlights the trade-off that exists
between these two parameters with such a solution.
We therefore developed a new MTF simulation
methodology for predictability. Finally, some solutions
used to confine light in the pixel were theoretically
(only simulations) studied in order to improve both
parameters simultaneously. This gives some outlooks
for the future of CMOS image sensors in the NIR.
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Introduction



L’électronique est aujourd’hui synonyme pour le grand public d’écran et de caméras : ces dispositifs
fournissent d’une facon ou d’une autre la majorité des flux de données auxquels accéde un utilisateur
ordinaire de 2022. Les progres des capteurs d’images qui transforment les images en signaux électriques
ont été progressifs. La photographie argentique n’a été détronée par son analogue numérique qu’au début
de ce siécle, et la capture vidéo a été pendant deux ou trois décennies synonyme d’une qualité d’'image
faible en comparaison du standard historique (film argentique 70 mm par exemple). Les améliorations des
technologies de semi-conducteurs sont entierement derriere ces progres. L'optique devant le capteur a
pu aisément s’adapter aux progres en question, d’autant qu’ils correspondaient a des capteurs de petites
dimensions, moindre que celles de la photo par exemple.

A la jonction des deux aspects, — la technologie de I'électronique et le comportement du capteur,— la
performance du capteur lui-méme est le point le plus authentiquement « optoélectronique » du systeme.
En premiére approximation, on y retrouve la physique de la photodiode. Mais les contraintes de
miniaturisation mettent cette derniére a rude épreuve. Notamment, pour qu’un photon soit converti en
courant électrique, encore faut-il qu’il soit absorbé. S’agissant du silicium (le matériau largement
majoritaire de ces photodiodes), la question n’est pas évidente. Cette thése a donc pour but d’apporter
des réponses a ce type de questionnement. Avant de poursuivre, nous allons décrire plus en détail
I’historique des matrices de capteurs a semi-conducteurs, dans le domaine circonscrit du silicium. Comme
on le sait, ce semi-conducteur a bande interdite indirecte posséde une absorption aux longueurs d’ondes
typiquement plus courte que A=1 um. Nous ne nous préoccuperons pas des matrices plus spécialisées pour
I'infrarouge ou pour l'ultra-violet, dont les technologies ne suivent gueére les logiques a I'ceuvre pour le
silicium, méme si divers effets d’entrainement et de combinaison existent.

Historiquement, on a eu affaire aI’'émergence successive de deux grandes catégories de capteurs d’image :
les capteurs CCD (de I'anglais Charge Coupled Device) et les capteurs CMOS (de I'anglais Complementary
Metal Oxide Semiconductor). Le tout premier capteur d'image CCD a été développé en 1969 dans les
laboratoires « Bell Labs » par Willard S. Boyle et George E. Smith, qui ont notamment été récompensés
par un prix Nobel de Physique en 2009. Ce concept révolutionnaire a permis de fabriquer le tout premier
appareil photo numérique [1] [2]. Bien que totalement novateur, il était alors lourd et encombrant avec
une résolution limitée.

Le capteur d’image CMOS est quant a lui apparu au cours des années 1990 avec des travaux d’Eric Fossum
[3] en collaboration avec la NASA dans le but de trouver une alternative moins onéreuse afin de
développer des systémes miniaturisés dédiés aux appareils de missions spatiales (des tentatives de mettre
au point des capteurs « MOS » ont aussi existé dans les décennies précédentes, mais le succés du CCD et
leurs inconvénients divers les avaient fait abandonner). La poursuite de ces recherches sur les deux
décennies qui ont suivi (1995-2015) a permis aux capteurs d’'images CMOS d’avoir des performances a
tout point de vue compétitives avec celles des CCD, présentant de plus des I'origine quelques avantages
comme la faible consommation et le faible colt [4] [5]. Une des différences notables dont a souffert le
CMOS du point de vue optique avant divers progrés technologiques, était que I'électronique de chaque
pixel devait se situer autour de celui-ci, augmentant d’un gros facteur la surface occupée (x3 a x9, ce qu’on
appelle la question du « fill factor »), et réduisant d’autant la collecte des photons, alors que I'astuce
principale du CCD consiste globalement a déporter I'électronique encombrante en bout de ligne et en bout
de colonne de la matrice. On verra au passage dans ce manuscrit un apercu de la structure électronique
des pixels CMOS, maintenant concentrée plutdt « sous » la zone optiquement utile, et évitant donc autant
gue possible de « gacher » les photons du flux incident.



Est-il besoin d’insister sur I'impact de ces capteurs CMOS, évident dans tant d’applications ? D’un point de
vue économique, le marché des capteurs d’images CMOS connait, en lien avec cet impact phénoménal,
une croissance importante depuis ces 20 dernieres années. Il a été porté en premier lieu par les
applications liées aux téléphones portables (Smartphones), mais a connu de fortes demandes dans
d’autres secteurs d’activités comme la sécurité, le secteur automobile, la robotique, la logistique ou encore
plus globalement I'lOT (de I'anglais Internet Of Things) [6]. Les différentes parts de marchés de I'industrie
des capteurs d’images CMOS de I'année 2021 en fonction du secteur d’activité sont détaillées sur la Figure
1. Ony a aussi porté dans le rond central du « camembert » une comparaison des revenus totaux entre
2017 et 2021, indiquant une forte croissance , qui se chiffre a 47% [7], soit environ 10% par an.

From 2017 to 2021 CIS industry revenue breakdown
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Figure 1 Les différents revenus des industries par secteur d'activité en 2021. Comparaison des revenus totaux entre 2017 et 2021

[7].

Dans ces différents secteurs d’activités, de nombreuses applications émergentes comme le FacelD, la
réalité augmentée/virtuelle (AR/VR de l'anglais Augmented/Virtual Reality) ou encore les LIDAR (de
I'anglais Laser Imaging Detection And Ranging) ont fait émerger le besoin de capteurs d’images
fonctionnant dans le proche infrarouge (NIR de I'anglais Near Infrared Range) et plus précisément autour
de 940 nm. La principale raison est que cette lumiere est invisible a I'ceil humain, et correspond a une
bande d’absorption atmosphérique des rayonnements solaires (rendant donc plus efficace le systéme).
Mais on a vu ci-dessus qu’elle était en principe apte a étre absorbée par le silicium.

Toutefois, alors qu’ils sont tres adaptés pour la détection de la lumiére visible, les capteurs d’images CMOS
a base de photodiodes en Silicium (Si) comme indiqué plus haut fonctionnent difficilement dans ce
domaine de longueur d’onde en raison de la faible absorption du Si. Celle-ci est consécutive a la nature
indirecte de la bande interdite, et rend le flanc d’absorption aux énergies plus haute que ladite bande
interdite beaucoup plus « mou » que pour les semi-conducteurs IlI-V « a gap direct ». Les capteurs ont
ainsi pour ces longueurs d’onde NIR des performances optiques médiocres, limitant les différentes
applications.



Mon travail dans cette these s’inscrit donc dans la résolution de cette problématique en se concentrant
exclusivement sur de tels capteurs, avec une photodiode en Si aux standards de I'industrie (telle que
STMicroelectronics les représente). Mon mémoire de thése s’intitule donc : « Etude de 'amélioration des
performances optiques des capteurs d’images CMOS dans le proche infrarouge ».

Pour répondre concrétement a cette problématique, nous nous sommes trés largement basés sur un outil
de simulation électromagnétique : la FDTD (de I'anglais Finite Difference Time Domain), qui nous permet
de simuler les performances optiques de différents pixels élaborés a STMicroelectronics, a une longueur
d’onde de 940 nm. Nous nous sommes intéressés ici a des pixels ayant une taille (ou « pitch ») comprise
entre 2 et 5 um, bien que certaines entreprises qui dominent le marché comme Sony, Samsung ou
Omnivision arrivent désormais a réaliser des pixels de pitch 0.6 um par exemple [8]. Toutefois, la collecte
de faibles lumieres, si elle devrait logiguement mettre a profit toutes les innovations, doit logiquement
passer par disposer de flux lumineux conséquents. Compte tenu de la miniaturisation déja remarquable
des matrices existantes avec des pixels de ~2 um, il est logique de chercher a rendre performants des pixels
ayant peu ou prou cette méme taille pour exploiter les gisements d’applications du NIR, avant de
miniaturiser si besoin les usages du NIR.

Enfin, on ne peut guére parler de capteur sans parler aussi de la performance d’un systéme. L'optique
rejoint cet aspect au niveau du maintien du contraste qu’apporte une matrice, et de la dégradation des
transitions les plus « piquées », comme on le dit dans le vocabulaire de la photographie. D’un point de vue
plus technique, c’est la « fonction de transfert de modulation », fonction qui décrit la capacité de la matrice
a rendre plus ou moins fidelement des oscillations d’intensité de pas de plus en plus réduits, qui est la
description convenue de cette performance. On y retrouve des points « classiques » de la discrétisation
des signaux sur des grilles périodiques (role naturel d’'une matrice), telle que la fréquence de Nyquist.

Le lien entre l'architecture exacte d’un pixel, sa réponse électromagnétique, et ce type de « fonction
systeme » n’est pas tres étudié dans la littérature, alors qu’il représente un enjeu indiscutable du point de
vue du marché de ces objets, et de la performance que les équipementiers (qui rajoutent des objectifs,
etc.) veulent eux-mémes garantir aux utilisateurs finaux, ou bien aux systémiers avant eux. C’est aussi un
des aspects que nous avons souhaité aborder dans cette these.

On peut donc dire qu’elle se situe autour de la matrice de capteur CMOS avec deux « colorations »
complémentaires : d’'une part une coloration « physique » avec le renforcement de |'absorption par la
manipulation des ondes « locales » dans les pixels ; et d’autre part une coloration « systéme », ou I'étude
du destin des photons « entre pixels » retentit cette fois-ci sur une performance du systéme en tant
gu’imageur, indépendamment de la force du signal. De fait, nous serons aussi conduits a soupeser a quel
point des compromis sont a faire lorsque I'on cherche a gagner sur les deux tableaux.

Nous avons divisé ce manuscrit de thése en quatre chapitres pour articuler les problématiques exposées
ci-dessus.

Dans le premier chapitre, nous expliquons tout d’abord le principe de fonctionnement général des
capteurs d’images CMOS et définissons les différents parametres optiques considérés dans cette étude.
Une étude bibliographique est ensuite détaillée et a pour objectif de trouver les solutions les plus adaptées
pour répondre a notre problématique tout en les situant dans I’état de I’art. Enfin, I’outil de simulation est
décrit en derniére partie, apres quoi nous sommes a méme de réaliser un comparatif pertinent entre les
méthodologies de simulation et de caractérisation.
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Le deuxiéme chapitre présente des résultats obtenus sur nos différents pixels grace a une solution trouvée
dans le premier chapitre et qui était la plus favorable a une industrialisation rapide : la structuration de la
« face d’entrée » du pixel. Cette thése était en effet industrielle et appliquée au développement de cette
nouvelle brique technologique. Nous avons ainsi comparé les différents résultats de simulation et
caractérisation sur nos parametres optiques, afin de connaitre I'influence d’une telle solution sur ceux-ci.
Les contraintes des méthodes de fabrication CMOS ont définis ici les régions paramétriques investiguées.

Le troisieme chapitre se consacre a I'étude d’une nouvelle méthodologie de simulation d’un parameétres
optiques d’'importance, comme on I'a souligné plus haut : la fonction de transfert de modulation (MTF de
I’anglais Modulation Transfer Function), qui donne une indication sur la qualité de I'image obtenue, de
facon plus compléte qu’une simple limite de résolution. Cette fonction étant pour I'instant uniquement
connue par voie de caractérisation, la nouvelle méthodologie mise en place nous permettra a I'avenir de
pouvoir prédire ses tendances, au fur et a mesure que, inévitablement, des architectures de pixels de plus
en plus complexes se feront jour. Nous présenterons ainsi différentes comparaisons entre les MTF
simulées et caractérisées.

Pour finir, le quatrieme chapitre s’intéressera a différentes solutions discutées dans le premier chapitre
de maniére plus théorique, avec notamment (mais pas uniquement) I'idée que des formes de résonances
peuvent étre intéressantes si la réponse spectrale est renforcée de facon restreinte aux longueurs d’ondes
de ces résonances. Ces solutions ne pouvant étre appliquées durant la these car difficilement réalisables
dans les salles blanches de STMicroelectronics pour le moment, nous les avons seulement étudiées en
simulation. Nous présenterons donc trois études différentes visant a répondre a notre problématique, et
donnant quelques perspectives pour I'avenir des capteurs d’images dans le proche infrarouge.
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Chapitre 1 : Contexte
et Problématique



Introduction

Dans ce chapitre, nous décrirons tout d’abord le principe de fonctionnement des capteurs d’'images CMOS.
Pour commencer nous le présenterons dans sa globalité, puis plus spécifiquement par le biais d’'une
explication sur la photodiode et sur le fonctionnement d’un pixel 4T. Les principaux parameétres optiques
seront ensuite définis ainsi que les applications utilisées dans notre domaine spectral d’étude (le proche
infrarouge).

En deuxiéme partie de ce chapitre, nous étudierons les problemes rencontrés sur ces différents
parametres optiques et notamment les baisses de performances liées au domaine spectral utilisé. Cela
constitue la problématique de cette these qui s’intitule : étude de I'amélioration des performances
optiques des capteurs d’images CMOS dans le proche infrarouge.

Dans la troisiéme partie, nous parcourons des solutions potentielles pour répondre a notre problématique.
Celles-ci proviennent de différents domaines d’applications comme le photovoltaique, les capteurs
d’images, les guides d’ondes, la plasmonique ou encore les cristaux photoniques.

Pour finir, la derniere partie de ce chapitre expliqgue comment est caractérisé I'un des principaux
parametres (le rendement quantique) et la méthode de simulation mise en place pour le prédire. La FDTD
(de I'anglais Finite Difference Time Domain) est I’outil de simulation utilisé et sera préalablement décrite.
Nous terminerons ce chapitre par la description de la méthode de simulation d’un autre parametre
d’'importance : le cross-talk.
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1 Capteurs d’images CMOS
1.1 Principe de fonctionnement général

Un capteur d’image CMOS a pour objectif de reconstituer point par point (pixel par pixel) la scéne observée
a travers un systeme optique de focalisation. Pour cela, plusieurs étapes générales sont nécessaires pour
n’importe quelle application. Elles sont détaillées sur la Figure 2.

Tout d’abord, une source lumineuse émet des photons a différentes longueurs d’ondes. Ces derniers sont
partiellement réfléchis sur la scéne a observer et vont transmettre I'information jusqu’au capteur. Une
lentille principale placée en entrée du module du capteur va alors focaliser la scéne sur une matrice de
pixels, en passant par quelques filtres selon I'application (filtre IR par exemple). Cette matrice de pixel
constitue en fait le systeme sur puce que nous dénommons capteur d’'image dans la suite de cette these.

Les photons sont ensuite focalisés sur chaque pixel par le biais de microlentilles. Aprés avoir pénétrés dans
le Silicium, les photons sont convertis en électrons (effet photoélectrique). Ces charges collectées sont a
leur tour converties en tension a I'aide de transistors (plus de détails dans la section 1.4 de ce chapitre).
Ensuite, ces tensions sont lues pour chaque pixel et ce signal électrique est converti en un signal numérique
afin de coder l'information sur différents bits pour faciliter le transport d’information. Finalement,
guelques corrections sont apportées pour corriger différents défauts de I'image avant d’en afficher une
version finale.

Il est important de noter que des filtres de type Bayer sont intercalés entre les microlentilles et le Silicium
lorsque I'on veut reconstituer une image colorée. L'objectif de cette thése étant de travailler dans le
proche infrarouge pour des applications différentes de I'imagerie visible, telles que la reconnaissance
faciale ou de la mesure de temps de vol par illumination active, nous n’avons pas besoin d’utiliser de tels
filtres dans notre cas.

15



Oﬁ— A

N\l\_‘u Source

CMOS image Reconstructed image from
sensor the scene

Scene Reflected
Photons h—;

Conversion:
Photons = Electrons = Voltage

Read-out:
Voltage on every pixels

Conversion:
Analog = Digital

Corrections:
Noise, Dark current ... !

Figure 2 Principe de fonctionnement d'un capteur d'image CMOS : de la scéne a la reconstruction de celle-ci sur un écran.

1.2 Photodiode

Une photodiode est une jonction PN prévue pour un usage polarisé en inverse. Comme on peut le voir sur
la Figure 3, lorsqu’un semiconducteur dopé P est mis en contact avec un semiconducteur dopé N, formant
ainsi une jonction PN, les électrons libres de la région N diffusent vers la région P pour se recombiner avec
les trous. Cela crée ainsi des ions accepteurs négatifs du coté P de la jonction et des ions donneurs positifs
du c6té N. Il se forme donc une région chargée électriquement au milieu, appelée zone de déplétion (en
rouge sur le schéma) ou aussi zone de charge d’espace. Il se passe exactement le méme processus pour
les trous libres de la région P (ils laissent des ions négatifs du c6té P et créent des ions positifs du c6té N).

A un certain point, le champ électrique résultant de cette zone de déplétion devient assez élevé pour
repousser ce processus de diffusion, et empécher tout autre électron libre du coté N de diffuser jusqu’au
coté P (et inversement pour les trous libres). En utilisant I’équation de Poisson (Equation 1), on peut
facilement en déduire les courbures de bandes illustrées dans la Figure 3, avec V,; (de I’anglais built-in
potential) correspondant a la différence de potentiel entre le c6té P et le c6té N a I'équilibre.

AV = — £ (1)

Eo€r

Equation 1 : Avec AV I'opérateur de Laplace du potentiel, p la densité de charges et &, et &, respectivement les permittivités dans
le vide et relative.
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Figure 3 Schéma et diagramme de bandes d'une jonction PN en mode direct (a gauche) et polarisée en inverse (a droite).

En appliquant une tension positive du c6té P (jonction polarisée en direct), la barriére de potentiel peut
étre diminuée et les électrons libres du coté N (respectivement les trous du coté P) seront de nouveau
capables de diffuser. A I'inverse, si I'on applique une tension positive du c6té N (jonction polarisée en
inverse), la barriere de potentiel est alors augmentée, rendant impossible la diffusion d’un électron libre
du coté N vers le coté P. Ainsi, dans cette derniére configuration, les électrons ne peuvent circuler que
dans une seule direction : du c6té P vers le coté N.

Comme mentionné au début, une photodiode est simplement une jonction PN prévue pour un usage
polarisé en inverse. Lorsque les photons arrivent sur la photodiode, s’ils ont une énergie supérieure a
I'énergie de gap (E;) du semiconducteur, ils peuvent alors exciter un électron de la bande de Valence a la
bande de Conduction, créant ainsi une paire électron/trou. A partir de I3, plusieurs mécanismes peuvent
se produire selon la région de la photodiode dans laquelle cette paire électron/trou s’est formée.

Si les photons sont absorbés dans la région | (respectivement région V) de la Figure 4, les électrons photo-
générés (respectivement les trous) ne seront pas capables d’atteindre la zone de déplétion, ol se trouve
un fort champ électrique, et recombineront en amont avec un trou de la région P (respectivement avec un
électron de la région N). Les électrons et trous formés dans ces régions sont donc perdus. Les régions Il et
IV sont communément appelées zones de diffusion. Dans ces régions, les porteurs photo-générés peuvent
diffuser dans la zone de déplétion avant d’étre transmis du c6té N (pour les électrons) ou du c6té P (pour
les trous), grace au fort champ électrique de la zone de déplétion.
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Figure 4 Schéma de fonctionnement d'une photodiode montrant les différentes régions et le diagramme de bande.

On peut ensuite collecter le courant de ces porteurs minoritaires (I, et I,), que I'on nomme courant de
diffusion, a I’aide d’un contact a la fin de la région N. Enfin, quand les électrons (respectivement les trous)
sont photo-générés dans la zone de déplétion (région lll), ils sont directement extraits par le fort champ
électrique, formant ainsi le courant généré (Iy;,).

La diffusion est néanmoins un mécanisme lent. Pour avoir des photodiodes rapides, il faut alors que la
zone de déplétion soit aussi grande que possible, par exemple en ajoutant une région intrinseque entre la
région P et la région N. De plus, pour en revenir a la problématique de cette thése, les photons du proche
infrarouge pénétrent en profondeur dans le Silicium avant d’étre absorbés, a cause du faible coefficient
d’absorption du Si dans ce domaine de longueur d’onde. Il est donc préférable d’avoir une photodiode
complétement active pour travailler dans le proche infrarouge.

1.3 Pixels 4T

Un capteur d'image CMOS (de I'anglais Complementary Metal Oxide Semiconductor) est composé d’un
nombre important de pixels répartis en lignes et en colonnes. Il existe plusieurs architectures de pixels,
mais on se contentera de décrire ici le principe de fonctionnement d’un pixel 4T [9] [10].

Tout d’abord, 4T signifie 4 transistors. Cela indique que chaque pixel est bien évidemment constitué d’une
photodiode, mais aussi de 4 transistors : les transistors TG (de I'anglais Transfer Gate), RST (Transistor de
Reset), SF (Source Follower) et SEL (Transistor de sélection de lignes). La Figure 5 présente le schéma d’un
tel pixel.
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Figure 5 Schéma d'un pixel 4T.

Pour cette architecture, nous utilisons une photodiode pincée (en anglais pinned photodiode). Cela signifie
gue la région N est entourée d’une région P+ implantée en surface et d’'une région P- qui est le substrat.
Cela permet de réduire le bruit d0 a la présence de défaut a I'interface Si/SiO,. De plus, cela crée deux
jonctions PN, et si les niveaux de dopages sont bien ajustés, les deux zones de déplétions se rejoignent
pour n’en former qu’une lorsque la photodiode est réinitialisée. La photodiode est dite « pincée » : le
niveau de réinitialisation de la photodiode est toujours le méme car il n’y a plus de charges mobiles dans
la photodiode (niveau de Fermi loin des bandes), supprimant ainsi le bruit de réinitialisation de la
photodiode. Néanmoins, on aura toujours un tel bruit dans le nceud de diffusion FD (de I’anglais Floating
Diffusion node), qui pourra cependant étre supprimé grace a une technique nommée CDS (de I'anglais
Correlated Double Sampling).

L'acquisition de I'image est réalisée en plusieurs étapes. Avant le temps d’intégration pendant lequel
chaque pixel collecte la lumiére, tous les pixels sont d’abord réinitialisés par I’activation de RST. Ce signal
de reset est en premier lieu lu dans le nceud de diffusion (FD). Ensuite, la photodiode pincée collecte les
charges photo-générées pendant le temps d’intégration. Ce signal est par la suite transmis au nceud de
diffusion par l'utilisation de TG et est collecté par SF qui, d’'une part amplifie le signal et d’autre part
transforme le signal en variation de tension. Finalement, chaque pixel est lu I'un aprés I'autre grace au SEL
et comparé avec son signal de reset respectif. C'est en prenant la différence entre ces deux signaux que
I’on se débarrasse du bruit de reset : c’est le principe du CDS.

L'avantage d’une telle architecture est la possibilité d’utiliser ce CDS et la photodiode pincée pour
supprimer respectivement le bruit de reset et le bruit lié aux défauts formés en surface (interfaces Si/SiO,).
Cependant, il y a quatre transistors par pixel a caser dans le plan de la puce, ce qui entraine un mauvais
facteur de remplissage (en anglais Fill Factor) correspondant au ratio entre I’aire photo active du pixel et
son aire totale. D’autres architectures comme la 1T75 [10] partageant certains transistors entre différents
pixels peuvent étre utilisées pour augmenter ce facteur de remplissage, mais nous ne nous attarderons
pas plus sur ce sujet.
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1.4 Architecture optique : la technologie Backside (BSI)

Maintenant que I'on a vu comment fonctionnait une photodiode et un capteur d'image CMOS, regardons
plus en détail I'architecture optique d’un pixel.

Sur la Figure 6, nous pouvons voir un schéma simplifié des différentes couches optiques d’un pixel BSI.
Tout d’abord, concernant la problématique de cette these, il est important de pouvoir travailler avec la
technologie BSI. En effet, dans la technologie Frontside (FSl), la lumiére entre dans le pixel au-dessus des
lignes de métaux. Un signal tres important est alors perdu par réflexion avant méme d’atteindre la
photodiode. Pour des applications dans le visible ou I'absorption n’est pas un probleme, on peut encore
utiliser cette technologie FSI. Cependant, pour le proche infrarouge, l'utilisation de pixels BSI est
nécessaire, c’est méme le premier axe d’amélioration des performances optiques dans ce domaine de
longueur d’onde.

Un pixel BSI est composé d’une microlentille pour faire converger la lumiére incidente dans le pixel, d’une
couche de planarisation juste en dessous de celle-ci, d’'un antireflet (ARC, de I'anglais Anti Reflective
Coating) pour minimiser la réflexion, d’'une couche de Si dans laquelle on retrouve la photodiode, et d’'une
suite de nitrures et d’oxydes interposés avec les lignes de métaux pour retransmettre le signal électrique
photo-généré. Entre chaque pixel, on retrouve une isolation appelée DTl (de I’anglais Deep Trench
Isolation) et composée d’oxide servant de barriére électrique et optique. On s’apercoit ici de la dualité
guelquefois favorable de certaines technologies CMOS, ou, comme nous le détaillerons plus loin, le méme
matériau SiO; fait office d’isolant électrique et de zone de bas indice optique, « barriére » pour les photons
circulant dans du haut indice (Si).

Wafer-bonding interface

Silicon

Planarization Layer

Light
Figure 6 Schéma de I'architecture optique d'un pixel BSI.
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1.5 Définition des paramétres optiques

L'objectif de cette thése est d’améliorer les performances optiques de ces capteurs d’images CMOS dans
le proche infrarouge. Les deux grands axes d’amélioration sont le rendement quantique (QE de I’anglais
Quantum Efficiency) d’une part, et le cross-talk d’autre part, qui est aussi lié a un parametre important qui
est la fonction de transfert de modulation (MTF de I'anglais Modulation Transfer Function).

Comme nous le précisons dans le titre de la thése, seul I'aspect optique a été pris en considération comme
axe de recherche. Un pixel est cependant un objet optoélectronique et a donc deux fonctions : une
fonction optique (absorption des photons dans la photodiode) et une fonction électrique (capter et
transmettre les électrons photo-générés).

Toutes les simulations réalisées et présentées par la suite se sont donc concentrées exclusivement sur
I"aspect optique afin de limiter la complexité. En revanche, des simulations électriques sont évidemment
réalisables dans le Silicium. Il est méme possible d’effectuer un couplage optoélectronique entre deux
outils de simulations (un optique et un électrique) afin de simuler la chaine compléte de fonctionnement
d’un pixel [11]. Cette simulation couplée correspondrait exactement a la caractérisation, qui réalise bien
entendu une mesure du systeme complet, mais serait limitée par sa complexité et donc par le temps de
calcul. Comme nous le verrons par la suite, cette approche simplifiée qui ne s’intéresse qu’a I'optique suffit
trés largement a prédire au premier ordre les différents parameétres optoélectroniques.

Ainsi, nous avons dans un premier temps cherché a augmenter le QE de nos pixels. Ce parametre est défini
dans I’Equation 2 ci-dessous. Comme nous venons de I'indiquer, nous nous sommes focalisés sur la partie
optique, et donc sur I'amélioration de I'absorption de la lumiere dans nos pixels. Trés souvent, nous
confondrons donc QE et absorption tout au long de ce manuscrit.

Nombre d'électrons collectés
~ Nombre de photons incidents

Equation 2 : Définition du rendement quantique (QE).

Le deuxieme parametre d’importance est le cross-talk. Il s’agit d’un signal parasite que I'on va récupérer
dans un mauvais pixel, provenant d’un pixel voisin. On dénombre encore deux types de cross-talk : le cross-
talk optique ol un photon issu d’un pixel voisin (ou il est parvenu en premier) est absorbé dans le mauvais
pixel, et le cross-talk électrique, ou un électron photo-généré dans le bon pixel va étre collecté dans le
pixel voisin. Ici encore, nous nous sommes seulement intéressés au cross-talk optique, d’autant plus que
le cross-talk électrique est trés limité notamment grace aux DTI.

Finalement, le dernier parametre optique d’importance est la MTF. Elle nous communique une
information sur la qualité de I'image obtenue par le capteur. C’'est une fonction normalisée et tracée par
rapport aux fréquences spatiales : a la fréquence nulle, la MTF vaut 1 et en général elle diminuera au fur
et a mesure que la fréquence spatiale croit. On comprend aisément que plus il y aura de cross-talk, plus
I'image du capteur sera dégradée et donc plus la MTF sera faible (a une fréquence donnée). Ces
parametres sont donc étroitement liés. Un chapitre entier (Chapitre 3) sera dédié a I'étude de ce
parametre, notamment par la mise en place d’'une méthodologie de simulation optique.
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1.6 Domaines spectraux et applications

Comme rappelé précédemment, notre objectif est d’améliorer les performances optiques dans le proche
infrarouge. Ce dernier peut étre considéré comme allant de 800 nm a 2000 nm. Plus précisément,
I'entiéreté de cette de these s’est concentrée autour de la valeur 940 nm, ce que nous justifions par le
nombre important d’applications a cette longueur d’onde.

Les applications en question sont étroitement liées a I'existence de sources IR puissantes sous forme de
VCSELs (de I'anglais Vertical Cavity Surface Emitting Lasers). En effet, deux catégories d’émetteurs de
lumiere commercialisés dans le proche infrarouge sont les VCSELs a 850 nm et 940 nm. La premiére de ces
deux longueurs d’ondes étant encore trop proche de celles visibles par I’ceil humain, pour des raisons de
sécurité, les applications se sont concentrées autour de 940 nm. De plus, le spectre d’émission du soleil
subit une chute autour de cette longueur d’onde au niveau de la mer, car une partie est absorbée par les
molécules d’eau situées dans I'atmosphere, limitant ainsi le bruit de fond pour les applications en
extérieur. C’est donc pour cela que nous avons basé notre étude autour de cette longueur d’onde.

Comme énoncé brievement, les applications se basent a 940 nm principalement pour éviter que la lumiére
soit visible pour les humains. On trouve dans ces applications la reconnaissance faciale (avec notamment
le Face ID des téléphones), les capteurs pour de la sécurité biométrique, des applications pour la réalité
virtuelle/augmentée, les LIDAR (de I'anglais Laser Imaging Detection And Ranging) qui servent a mesurer
les distances entre deux points grace a la connaissance du temps de vol des photons via des capteurs TOF
(de I'anglais Time Of Flight), et notamment utilisés pour rendre les voitures autonomes, et tout autres
capteurs comme ceux que I'on trouve dans les robots aspirateurs pour se repérer dans |’'espace ou encore
ceux qui seront sous peu installés dans les voitures pour savoir si le conducteur est bien éveillé. Il existe
donc de nombreuses applications a cette longueur d’onde et c’est pourquoi nous nous sommes restreints
a celle-ci dans ce travail.

2 Performance optique du Silicium dans le proche infrarouge

2.1 Spécificité du Silicium
Le Silicium est un semiconducteur a gap indirect. Cela signifie que le maximum d’énergie de la bande de
Valence n’est pas sur la méme valeur du vecteur d’onde k que le minimum d’énergie de la bande de
Conduction. Il faudra donc non seulement I'apport d’une énergie égale a I'énergie de gap (E,4) pour qu’un

électron puisse étre excité de la bande de Valence a la bande de Conduction, mais aussi I'apport d’un
moment (au sens d’une impulsion hk) pour passer d'une valeur de vecteur d’onde a I'autre.

Cet apport de moment étant dépendant de phonons (vibrations du réseau) d’une catégorie « peu
peuplée », on aura une tres forte diminution de I'absorption prés de I'énergie de gap et un résidu
d’absorption minime en deca. L'énergie de gap du Si est égale a 1.12eV, qui correspond environ a une
longueur d’onde de 1.1 um. On constate bien sur la Figure 7 (semilog en coefficient d’absorption a) que
le coefficient d’absorption chute pour des longueurs d’ondes supérieures a 1.1 um. L’absorption sera donc
de plus en plus faible dans le proche infrarouge et presque nulle au-dela de 1100 nm.
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Figure 7 : Coefficient d’absorption du Si en fonction de la longueur d'onde.

Prenons I'exemple d’un barreau de Si éclairé uniformément par un flux de photons. Le Tableau 1 nous
montre la profondeur de Si requise pour absorber 99% du flux entrant avec deux longueurs d’ondes
différentes : dans le visible a 550 nm (vert) et dans le proche infrarouge a 940 nm. Le calcul a été fait en
utilisant les coefficients d’absorption du Si @ = a(1) a ces deux longueurs d’ondes et la loi de Beer-
Lambert définie dans I'Equation 3 ci-dessous :

d(x) = Pg.e”*

Equation 3 : Equation de Beer-Lambert, avec @ (x) le flux transmis d la profondeur x dans le Si, @, le flux incident sur le Si et a le
coefficient d’absorption du Si a la longueur d’onde incidente.

En considérant (de fagon heuristique) que la source est placée dans du Si et que le barreau est semi-infini,
nous n’avons aucune réflexion avant que tout le flux ne soit absorbé. Ainsi, nous obtenons I'Equation 4
suivante, ou @(x) est le flux absorbé entre 0 et la profondeur x :

®(x) + D (x) = P,
Equation 4 : ®(x) et @, définis comme ci-dessus et @ (x) étant I'absorption du flux jusqu’a une profondeur x dans le Si.
En combinant I’Equation 3 et I’Equation 4, nous obtenons I’Equation 5 :
o(x) = P, (1-e™")
Equation 5 : Flux absorbé en fonction de la distance.

Ainsi, pour déterminer la profondeur de Si requise pour absorber 99% du flux incident, nous devons
résoudre I'Equation 6 suivante :

®(x) = 0,99.0 = ;. (1 — e~

Equation 6 : Equation finale pour obtenir la profondeur x de Si requise pour absorber 99% du flux incident.
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Lambda (nm) Coefficient d’absorption (1/cm) | Profondeur de Si requise pour
avoir 99% du flux absorbé (um)

940 1.0x10% 460

Tableau 1 : Différence entre deux longueurs d'ondes quant a la profondeur de Si requise pour absorber 99% du flux. Calcul via la
loi de Beer-Lambert.

On remarque que dans le visible, et plus précisément a 550 nm, il nous suffit de seulement 5 um pour
absorber quasiment la totalité du flux. En revanche, dans le proche infrarouge a 940 nm, cela sera bien
plus difficile et le barreau de Si devra mesurer 460 um pour atteindre le méme résultat.

2.2 Impact sur les différents parameétres optiques

On comprend ainsi le probleme qui émergera dans le cas de nos pixels. En effet, pour l'instant la
profondeur de Silicium composant la photodiode de la plupart de nos pixels est d’environ 6 um (I'ordre de
grandeur est la taille latérale des pixels, évoquée dans l'introduction). Dans le visible, on constate que cela
suffit amplement pour absorber la quasi-totalité du signal incident. Cependant, a 940 nm on est trés loin
des 460 pum nécessaires.

La lumiere sera donc transmise a travers le Si du pixel pour étre finalement réfléchie sur les lignes de
métaux situées en dessous du Si, et par un retour analogue, une bonne partie de cette onde sera transmise
a I'extérieur du pixel et sera, vue de I'extérieur, perdue en réflexion. Les métaux vont aussi absorber une
partie du signal, ce qui constitue aussi une perte importante. Le QE sera ainsi fortement dégradé lorsque
I’on passe dans le proche infrarouge, d’ou la problématique de cette these : le renforcer.

Cette faible absorption va non seulement impacter le QE mais le cross-talk et la MTF seront aussi
fortement dégradés. En effet, comme indiqué, la lumiére atteint dans ce cas les lignes de métaux situés
sous le Si. Elle y sera alors réfléchie en partie, mais pas forcément dans le bon pixel, car rien de précis ne
I’y canalise : il y aura des diffusions de lumiére hors de la zone du pixel d’arrivée qui augmenteront la
probabilité d’'un photon d’étre absorbé dans le pixel voisin.

De méme, a cette longueur d’onde, cela facilitera aussi les transferts de signal d’un pixel a l'autre,
directement entre les DTI si ces derniers ne sont pas assez épais. Ainsi, le cross-talk sera augmenté
provoquant une dégradation de la MTF et donc une baisse de la qualité de I'image finale.

La partie suivante est entierement basée sur I'étude de différentes solutions nous permettant d’améliorer
ces différents parametres optiques.
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3 Etatdel’art: les différentes solutions envisagées pour améliorer les

performances optiques dans le proche infrarouge
3.1 Amélioration du QE
3.1.1 cCavités résonantes

L’idée la plus intuitive pour répondre a notre probléme de confinement de la lumiere infrarouge dans la
photodiode est de créer une cavité résonante. La lumiere fera ainsi de multiples passages dans la
photodiode contrairement a I'unique trajet unidirectionnel de la lumiére dans les photodiodes standards.

En effet, une cavité Fabry-Pérot est constituée d’une région entourée de deux surfaces réflectives. La
lumiere incidente est alors partiellement transmise hors de la cavité ou réfléchie a I'intérieur de celle-ci au
niveau des interfaces. Ce phénomene se produit un certain nombre de fois, et selon I'angle d’incidence, la
taille de la cavité, les coefficients de transmission et de réflexion des interfaces et de la longueur d’onde,
on obtient des interférences constructives ou destructives du champ électrique en sortie de la cavité. On
observera notamment des pics de transmission a certaines longueurs d’ondes correspondant a des
interférences constructives (champ renforcé dans la cavité).

Dans notre cas, on cherche a piéger la lumiére dans cette cavité afin qu’elle y soit absorbée. C'est I'idée
rapportée dans des publications discutant de photodiodes dites « RCE » (Resonant Cavity Enhanced
photodiodes) [12] [13]. Comme on peut le voir sur la Figure 8, la cavité Fabry-Perot est réalisée en
implémentant en dessous de la photodiode un miroir dit « DBR » (Distributed Bragg Reflector) SiO,/Si
(constitué de deux périodes seulement), I'interface air/Silicium jouant le rdle ici du deuxiéme miroir au-
dessus de la photodiode.

Le premier intérét est |'utilisation du Silicium pour réaliser ce DBR et non de matériaux IlI-V comme AlAs-
GaAs qui ont été populaires [13] pour ce genre de structures. De plus, la Figure 9 nous montre la réponse
spectrale du signal photoélectrique. On constate qu’il y a des pics de résonances pour certaines longueurs
d’ondes, correspondant a un rendement quantique grandement amélioré. En effet, en jouant sur le
nombre de période du DBR et la taille de celle-ci, on pourra créer une interface plus ou moins
réfléchissante et sélective en longueur d’onde, le but étant de maximiser la réflexion a la longueur d’onde
d’étude.

Dans notre cas, la sélectivité n’est pas forcément un probleme (mis a part pour les contraintes process),
car comme indiqué précédemment, nous ne voulons travailler qu’a une seule longueur d’onde (940 nm).
On peut donc imaginer utiliser et « designer » une telle structure sur la face avant (la lumiére provenant
de la face arriere) de notre capteur CMOS BSI pour réfléchir la lumiére a cette longueur d’onde pour ne
pas la perdre en transmission et par la méme occasion obtenir un gain en absorption. Celui-ci pourrait par
ailleurs étre plus fortement amélioré avec I'utilisation d’une vraie cavité Fabry-Perot.

En effet, I'interface air-Si (située en face arriére) ne constitue pas un véritable DBR, et a cette interface, la
lumiére est en grande partie transmise vers I'air (a 60%) et donc perdue a I'extérieur de la photodiode.
Cependant, la lumiére entre en premier lieu par cette interface air-Si, ce qui complique la mise en place
d’un DBR ici. Il est important de noter également qu’avec I'utilisation de capteur CMOS BSI, les lignes de
métaux situées en face avant se comportent naturellement comme de tels miroirs. En jouant sur la forme
de ces premieres lignes métalliques, on peut donc aussi avoir une bonne réflexion a cette interface, bien
gu’une partie du signal soit absorbé par ces métaux.
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Figure 9 Rendement Quantique spectral du photodétecteur p-i-n RCE [12]. A 822 nm, le pic monte a 0.30 A/W correspondant &
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3.1.2 Structuration

Commencons par une revue solide récemment parue qui récolte les avancées des dernieres décennies
visant a l'amélioration des interactions lumiére/matiére dans les photodiodes par ['utilisation de
microstructures. Dans cet article [14], Cansizoglu et al. présentent notamment les derniéres nouveautés
sur les photodiodes ultra-rapide (high-speed photodiodes) basées sur des nanostructures compatibles
avec le process CMOS montrant une forte amélioration du rendement quantique dans le proche infrarouge
(>50 % a 850 nm) pouvant méme a certaines longueurs d’ondes dépasser la limite théorique de
renforcement d’absorption de Yablonovitch (4n?, avec n l'indice de réfraction du milieu) dans de telles
cavités [15] [16].
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Cette limite théorique est calculée par une approche statistique d’un faisceau de lumiere incident sur une
interface d’un milieu d’indice n ayant deux interfaces texturées aléatoirement (non-planaires ou
sphériques) et la présence d’une surface réflectrice parfaite du c6té de I'autre interface. Yablonovitch
montre ainsi que I'intensité lumineuse a I'intérieur du milieu est 2n? fois plus importante que I'intensité
lumineuse incidente, correspondant a une amélioration de I’absorption dans le milieu de 4n2.

Concernant ces photodiodes, rapidité et efficacité sont souvent un compromis : pour avoir une photodiode
rapide, il nous faut une faible épaisseur de matériau qui absorbe (Silicium dans notre cas) pour limiter le
temps de transit des charges photo-générées, alors que dans le méme temps, une grande épaisseur de
Silicium est requise pour pouvoir absorber les photons de faible énergie (les photons d’intéréts dans cette
étude sont situés dans le proche infrarouge). L'utilisation de ces micro- ou nanostructures nous permet
donc de pallier ce probléme, premierement en controlant la lumiére pour augmenter les interactions avec
le matériau photo absorbant et deuxiemement en réduisant la réflexion a l'interface. L'utilisation d’un
simple réseau de structures gravées dans le Silicium peut donc aussi étre I'une des clés a notre
problématique.

Tout d’abord, le type de structure et leur dimensionnement peuvent avoir un impact significatif sur les
performances d’une photodiode. On dénombre beaucoup d’exemples de différentes structures dans la
littérature : on peut trouver des nano-fils [17] [18] [19], des nano-cOnes [20] [21], des nano-trous [22] [23]
[24], des nano-piliers [21] [22] [25], des pyramides [26] [27] [28] [29] [30], des structures paraboloides
[31] et bien d’autres [32] [33] [34] [35] [36] [37]. Un exemple d’une structure paraboloide gravée sur
Silicium est illustré Figure 10.

Globalement, on retient trois différents mécanismes liés au type de structures utilisées dans la
photodiode. Premiérement, certaines structures peuvent servir de couches anti-réflectives. C’'est ce que
I’on peut observer chez Lin et al. [21]. L'utilisation de nano-cAnes a la surface du Silicium leur permet de
réduire significativement la réflexion a 'interface air/Silicium par rapport a une interface plane. Et ce
d’autant plus que I'espacement entre les nano-cOnes est petit et leur rapport hauteur/largeur (aspect
ratio) est grand. En effet, comme montré précédemment [38], il y a un « accord optique » quasi parfait
entre les nano-cones et I'air di a la réduction graduelle de l'indice effectif, réalisant une adaptation
d’indice entre le milieu incident et le substrat. Cela limite ainsi grandement la réflexion a I'interface, qui
constitue une cause importante de perte de signal dans nos photodiodes fonctionnant dans le proche
infrarouge.

Deuxiemement, I'utilisation la plus courante de ces nanostructures est de diffracter la lumiére incidente.
En effet, la lumiére diffractée parcourra alors une distance plus importante dans le Silicium, augmentant
ses chances d’étre absorbée. On peut observer ce phénomeéne dans les publications de Sony [28] [29] qui
utilisent des pyramides inversées comme structures diffractives en entrée de leur pixel et des DTI en SiO,
comme séparation entre pixel pour réfléchir « totalement » la lumiere diffractée et la contenir dans le
pixel souhaité. Une illustration est montrée Figure 11 représentant ces pyramides gravées sur leur pixel
de pitch 1.2-1.12 um. Une treés claire augmentation de I'absorption dans le pixel est notée (43%
d’amélioration pour des pyramides de pitch 540 nm a une longueur d’onde de 850 nm) [29]. On retrouve
différentes tailles optimales de pyramides pour différentes longueurs d’ondes : 440 nm, 540 nm et 640 nm
respectivement pour les longueurs d’ondes 700 nm, 850 nm et 1000 nm. De nombreuses structures
diffractives comme celles-ci ont été testées et optimisées dans nos pixels durant cette these et feront
I'objet de I'’étude du chapitre 2.
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Figure 10 Coupe SEM d'une surface de Silicium structurée avec des formes paraboloides [31].

Infrared light

OCL

. .I Photoelectric conversion

Figure 11 lllustration et coupe TEM des pyramides gravées dans le Silicium introduites dans les pixels de Sony de pitch 1.2 - 1.12
um [28].

L'utilisation la plus courante de ces structures est sous forme de réseau de diffraction. En effet, ces
structures sont positionnées périodiquement, formant ainsi le réseau. Ceci induit une variation périodique
de I'amplitude et/ou de la phase de I'onde électromagnétique incidente. Par le biais d’interférences
constructives entre motifs, cela entraine ainsi des directions de propagation de I'onde électromagnétique
en sortie de ce réseau, appelées ordres de diffraction [39]. Il est important de noter que ce régime de
diffraction existe lorsque la période du réseau et la longueur d’onde dans le milieu de I'onde incidente
sont du méme ordre de grandeur. On peut voir un schéma d’un tel réseau en transmission et les différents
ordres de diffraction (aux angles décrits par la formule du réseau) Figure 12. Dans le cas d’un faisceau en
incidence normale sur le réseau, pour une période inférieure a la longueur d’onde dans le milieu (A/n),
seul I'ordre 0 sera existant (pas de diffraction). Lorsque la période devient égale a A/n, les premiers ordres
(ordre 1 négatif et ordre 1 positif) apparaissent avec un certain angle. Plus la période augmente, plus cet
angle diminue. Pour une période double, soit 2A/n, les deuxiémes ordres apparaissent et ainsi de suite. Ce
principe est illustré Figure 13.

Dans notre application, ceci peut étre utilisé pour augmenter I'absorption dans la photodiode ainsi que
pour diminuer le cross-talk. En effet, d’'une part, la lumiere sera diffractée, donc parcourra une distance
plus importante dans la photodiode, augmentant ainsi I'absorption dans |la photodiode. D’autre part, si on
se place par exemple a la limite de I'apparition du 2éme ordre de diffraction, seul le 1°" ordre (ainsi que
I'ordre 0) sera présent et avec un petit angle qui sera donc rasant sur les DTI, pouvant entrainer une
réflexion totale, laquelle limite ainsi grandement a son tour le cross-talk et augmente par la méme
occasion le QE. Nous allons discuter de ce sujet des réseaux plus en détail dans le Chapitre 4 de cette thése.
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Figure 12 Schéma d'un réseau de diffraction de période d, montrant les différents ordres de diffraction et leur angle par rapport a
la normale suivant la formule d'un réseau diffractif en transmission [39].

A/n =940/3.6 = 260nm

Période = 260nm Période = 300nm Période = 400nm Période = 520nm Période = 600nm

Figure 13 Schéma d’un réseau montrant I'évolution des différents ordres de diffraction avec la période (le milieu est le Silicium
dans ce cas, d’oli n=3.6 a 940 nm.

Une troisieme utilisation de certaines de ces structures est I'apparition de modes de propagations latéraux
ou circulaires liée d’'une part au type de structure et d’autre part a la formation d’un réseau périodique de
telles structures. On peut constater de tels modes latéraux chez Gao et al. [22]. Leur photodiode est une
jonction p-i-n sur un wafer SOI (de I’anglais Silicon on Insulator) avec un réseau périodique (carré ou
hexagonal) de trous (cylindriques ou inclinés en forme d’entonnoir), comme on peut le voir Figure 14.

lls ont montré que pour une période supérieure a la longueur d’onde d’intérét (ici 850 nm), des modes
ayant des vecteurs d’ondes dans la direction z inférieurs a ceux dans la direction (x,y) (k, < k.) existent et
s’échappent des trous pour rejoindre le Silicium, formant ainsi des modes latéraux collectifs. Comme leur
photodiode est bien plus large que profonde, cela a un réel intérét dans leur cas, augmentant
considérablement I'absorption dans le proche infrarouge. Ils montrent ainsi que pour une période
supérieure a 900 nm, la plupart du flux lumineux incident parvient a exciter des modes stationnaires et/ou
se propageant dans cette direction latérale.
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Figure 14 a) lllustration de la photodiode. b) Structure de la photodiode n-i-p montrant les trous inclinés. c) image SEM de la
photodiode. d) et e) Réseau carré et hexagonal respectivement de trous. f) et g) Trous cylindriques et inclinés respectivement
gravés dans la partie active [22].

Ce phénomene est bien illustré Figure 15. On y trouve en effet des coupes montrant I’'évolution de
I'intensité du champ électrique dans la direction x a différents intervalles de temps (de t = 0 a 21 fs)
provenant de simulations FDTD sur ces structures. Tout d’abord, on constate bien |'apparition d’ondes se
propageant latéralement formant ainsi les modes collectifs latéraux dans les deux types de structures :
trous cylindriques ou coniques. Cependant, c’est bien cette deuxiéme structure qui donne la plus grande
absorption avec comme avantage d’étre moins sensible a la longueur d’onde.

De plus, cette structure induit une plus faible réflexion. Il est en effet affirmé que lorsque I'une des
dimensions de la nanostructure (diamétre des trous et/ou espacement entre les trous) est inférieure a la
longueur d’onde, I'indice effectif change graduellement de la surface au Silicium, créant un effet similaire
a une couche antireflet, contrairement au changement abrupt que I'on observe dans le cas cylindrique.
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Figure 15 Simulations FDTD a lambda = 850 nm, montrant le champ Ex a différents intervalles de temps t = 1.4, 6.2, 11, 16, 21 fs
(de gauche a droite) pour un réseau carré de trous a) cylindriques b) coniques [14].
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En définitive, la conception d’un réseau de microstructures est essentielle pour créer ce type de modes
dans la photodiode, mais le type de microstructure choisi aura aussi un impact sur les performances
obtenues. On retrouve aussi ces modes latéraux chez Donnelly et al. [24] appelés GMR (Guided Modes
Resonance), fortement associé a la notion de guide d’onde dont on parlera plus en détail dans la partie
suivante.

Un autre type de modes intéressant retrouvé dans différentes publications [32] [35] sont des modes
circulaires résonants appelés WGM (Whispering Gallery Modes). Chez Kim et al. [32], ces modes sont
excités dans une photodiode avec un réseau périodique de microstructures en forme de sablier
(hourglass), comme schématisé Figure 16. Aux longueurs d’ondes de résonance, les WGM confinent la
lumiere a l'intérieur des sabliers avec des trajectoires hélicoidales, augmentant grandement le chemin
optique parcouru par les photons dans la photodiode et ainsi augmentant leur probabilité d’absorption.

Ces résonances dépendent des caractéristiques géométriques de la structure. On peut constater Figure 17
que la structure en sablier augmente le QE et diminue la réflectance par rapport a une photodiode planaire
sans microstructures, mais également par rapport a d’autres structures comme des nano-fils verticaux ou
des nano-cones. Kim et al. I'expliquent ainsi : la partie haute du sablier en céne inversé permet la formation
de ces WGM [40] d{ a de multiples réflexions internes liées a cette diminution de diameétre, et la partie
basse permet une diminution de la réflexion liée au changement graduel dans I'indice effectif comme vu
précédemment.

Il serait donc intéressant d’étudier de telles structures pour améliorer le QE de nos pixels. Il est important
de noter que de tels modes peuvent également étre retrouvés avec d’autres structures comme des nano-
spheéres [35].

Hourglass-shaped
SiINW array

Figure 16 Schéma de la photodiode montrant les différents matériaux et les microstructures en forme de sablier [32].
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Figure 17 QE (gauche) et réflectance (droite) en fonction de la longueur d'onde pour différentes structures [32].
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Finalement, il peut aussi étre intéressant de faire une double structuration : structurer non seulement la
premiére mais aussi la deuxieme interface du Silicium (celle c6té FSI, au méme niveau que les grilles en
PolySi des transistors par exemple [44]). On crée ainsi deux réseaux périodiques de structures n’ayant pas
nécessairement les mémes motifs, la méme direction, ni la méme période. On retrouve un tel exemple de
double structuration dans un brevet publié récemment par Samsung [41]. |l vise a augmenter I'absorption
dans les capteurs d’'images CMOS a des longueurs d’ondes importantes (proche infrarouge), ce qui
correspond exactement a notre problématique. On peut voir un schéma d’une coupe d’un tel capteur
Figure 18. Le deuxiéme réseau peut notamment servir a diffracter I'ordre spéculaire du premier réseau ou
encore a diffracter la lumiére réfléchie sur les lignes métalliques. La difficulté est tout de méme de savoir
si le gain d’absorption lié au couplage d’une partie de la lumiére par le second réseau dans un canal plus
propice a I'absorption n’entraine pas dans le méme temps une perte fait a d’autres canaux.

En conclusion, de nombreuses structures pourraient permettre d’améliorer les performances optiques de
nos capteurs dans le proche infrarouge. Premierement, en abaissant la réflexion [21] ; deuxiemement en
augmentant le chemin optique parcouru dans le pixel grace a la diffraction [28] [29] notamment avec
I'utilisation de réseaux périodiques de telles structures sur une ou sur les deux interfaces [41] du Silicium ;
et troisiemement, par I'apparition de modes de propagation intéressants comme les WGM [32] [35] ou
les modes latéraux [22] [24]. Les structures en elles-mémes mais aussi la création d’un réseau périodique
bien dimensionné pour chaque type de structure sont les paramétres essentiels a I'obtention d’un
fonctionnement avantageux de celles-ci.

Dans la suite de cette thése, nous nous sommes intéressés a des structures réalisables au sein de
I’'entreprise STMicroelectronics : des pyramides inversées et des trous dans le silicium. Une description de
ces deux structures sera faite au début du Chapitre 2.
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Figure 18 Schéma d'un capteur d'image CMOS montrant la double structuration [41].
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3.1.3 Guides d’ondes

Les guides d’ondes sont un moyen de guider la lumiéere sur une certaine distance, tout en la confinant dans
un espace restreint. Notre intérét est d’étudier si I’on pourrait trouver des aspects intéressants des guides
d’ondes pour cette notion de confinement de la lumiére dans nos pixels, malgré les différences notables
entre ces derniers et les guides d’'ondes de Silicium généralement utilisés en photonique. En effet, d’'une
part la taille de nos pixels est inférieure de deux ordres de grandeurs au minimum par rapport a la longueur
de propagation utilisées dans ces guides d’ondes, et d’autre part, notre longueur d’onde d’étude (940 nm)
ne correspond pas a celles utilisées généralement dans ces guides d’ondes de Silicium en photonique
(1500-1600 nm).

Deux principales applications ont été étudiées ici, car potentiellement utilisables pour notre probleme :
les guides d’ondes MMI (MultiMode Interference) [42] [43] et les GMR (Guided Mode Resonance) [24]
comme discuté brievement dans la partie précédente.

Les guides d’'ondes MMI comportent une propriété intéressante pour notre application : le principe du
Self-Imaging. Comme expliqué par L. B. Soldano [42], ce principe est une propriété des guides d’ondes
MMI par laquelle un profil d’un champ entrant est reproduit en des images simples ou multiples a des
intervalles réguliers dans la direction de propagation du guide d’onde. Une illustration est montrée Figure
19, ainsi que le profil d’intensité lumineuse théorique correspondant a un mécanisme d’interférence
symétrique dans deux guides d’ondes MMI différents Figure 20.

Généralement, un mode fondamental implanté en entrée excite un ensemble de modes dans le guide
d’onde MMI. Selon la longueur de ce guide d’onde, sa largeur et la largeur des ports d’entrées, on
retrouvera les différentes images du profil a différents intervalles de longueurs multiples de 3L, /2 (L; =
4 Negs W?
31
retrouver plus de détails théoriques dans ces deux publications [42] [43].

avec W la largeur du guide d’'onde MMI et n s I'indice effectif de la région MMI). On pourra

On peut voir un schéma d’une application potentielle de ces guides d’ondes dans nos pixels Figure 21.
L'idée serait d'implanter un profil gaussien par I'ouverture du pixel et que celui-ci soit réfléchi par la
premiére ligne de métal ou un DBR (appelé « Metal or DBR 1 » dans la Figure 21). Si notre photodiode est

3L N . ' . . . AN
profonde de T”, cela impliquerait que le profil serait reproduit au niveau du « Metal or DBR 2 » situé a

une distance de 3L (2 fois la profondeur de Silicium). La lumiére serait donc ensuite réfléchie par ce métal
et parcourrait un chemin plus long dans la photodiode : deux aller-retours exactement, car elle ressortirait
du pixel ensuite par réciprocité. Il serait ainsi encore plus avantageux de structurer le « Metal or DBR 2 »
pour que la lumiere soit réfléchie et diffractée a cette interface.

En conclusion, ceci pourrait étre intéressant a mettre en place dans nos pixels, mais les contraintes de
dimensionnements en sont le principal probléme. En effet, en prenant I'indice du Silicium a 3.6, un pitch
du pixel a 4 um et la longueur d’onde de 940 nm, on obtiendrait une longueur L, de 82 um, soit une
profondeur de Silicium égale a 123 um (alors qu’elle n’en fait que 6 um dans nos pixels). On remarquera
cependant qu’il nous faudrait une couche de Si de 7.7 um pour que cela fonctionne sur un petit pixel de
pitch 1 um, ce qui est potentiellement réalisable [8]. De plus, comme nous I’avons vu dans I'introduction
générale du capteur d’'image CMOS (cf section 1.1), I'injection de lumiére dans le capteur grace a la lentille
du module ne permet pas, pour le moment, d’implanter un tel profil gaussien.
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Figure 19 Guide d'onde MMI montrant le profil du champ entrant en z=0 et les différentes images obtenues aux multiples de
3Ln/2 [42].

{a)

(h)

Figure 20 Profil de l'intensité lumineuse théorique correspondant a un mécanisme d'interference symétrique dans un guide
d'onde MMl (a) de 20um montrant une "1x1 imaging", (b) de 40um montrant un "1x4 imaging" [42]

Figure 21 Schéma d'une potentielle utilisation des guides d'ondes MMl dans nos pixels.
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Le deuxieme type de modes guidés, liés a un réseau périodique de structures, sont les GMR. Ce sont des
modes résonants et fuyants (leaky modes), dont la partie principale se propage paralléelement au réseau
(donc dans la direction latérale de la photodiode) [24] [45] [46] [47]. Ces modes peuvent se propager sur
plusieurs périodes du réseau, augmentant ainsi le chemin optique de la lumiére dans la photodiode et
donc I'absorption dans celle-ci. On peut trouver des exemples de l|'utilisation de tels modes pour
augmenter I'absorption dans une cellule photovoltaique [47], et notamment dans la plage de longueur
d’onde qui nous intéresse (le proche infrarouge) [46].

En effet, Lee et al. [46] ont proposé un réseau composé de deux structures asymétriques pour augmenter
I’absorption d’une cellule solaire dans le proche infra-rouge (ici entre 920 et 1040 nm), comme on peut le
voir Figure 22. lls observent bien la formation de tels modes guidés dans la photodiode, piégeant la lumiere
dans celle-ci et allongeant le chemin optique parcouru. Cela aboutit a un gain en absorption de 3 comparé
a une structure sans réseau (le gain est presque constant entre 920 et 1040 nm). De plus, grace a cette
double structure asymétrique, cela leur permet d’exciter ces modes pour une grande plage en angle
d’incidence (entre 0 et 40° ici), conservant un gain en absorption quasi constant avec cet angle.

Il faut tout de méme noter que cette étude n’est valable que pour une lumiere polarisée TE. Cependant,
en faisant un réseau 2D (et non 1D comme ici), cela devrait pouvoir fonctionner indépendamment de la
polarisation de I'onde. Il faut tout de méme noter que ces modes latéraux peuvent étre source de cross-
talk dans notre cas avec de petits pixels et que leur utilisation est donc limitée a des applications ne
nécessitant pas de fines résolutions spatiales. Il n'en demeure pas moins que ceux-ci semblent trés
intéressants a étudier pour résoudre notre problématique. lls pourraient d’ailleurs étre utile dans le cadre
de Il'utilisation d’une autre technologie comme les QF (de I'anglais Quantum Films), pour par exemple
limiter leurs dépots et ainsi diminuer le co(t [48].

En conclusion, tous ces différents modes guidés de propagation de la lumiére peuvent étre intéressants
pour notre problématique, malgré un certain nombre de difficultés a résoudre pour les implanter
correctement dans nos capteurs.

Figure 22 Schéma d'un réseau composé de deux structures asymétriques pouvant exciter des GMR [46].
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3.1.4 Plasmonique

Les plasmons de surface sont le résultat de I'excitation des électrons conducteurs par la lumiére a
I'interface entre un métal et un diélectrique (ou semiconducteur). En construisant ces interfaces de
maniere appropriée, la lumiere peut prendre une forme localisée et concentrée dans une fine couche
d’élément absorptif, conduisant a une augmentation de I'absorption, et répondant exactement a notre
problématique.

Il existe principalement deux types de plasmons de surface : les LSPR (de I'anglais Localized Surface
Plasmon Resonance) [49] [50] excités a la surface de nanoparticules métalliques, et les SPP (de I'anglais
Surface Plasmon Polariton) [49] [50] [51] [52] [53] se propageant a l'interface métal/diélectrique. Ces
phénomeénes ont déja été étudiés afin d’augmenter I'absorption dans les cellules photovoltaiques. Il existe
trois principales utilisations de ces plasmons de surface pour piéger la lumiére dans les cellules solaires
fines. Elles sont illustrées Figure 23 [49].

Tout d’abord, on peut disposer des nanoparticules métalliques a la surface du semiconducteur (a). Ces
sites agiront en tant qu’éléments diffusifs plus petits que la longueur d’onde afin de coupler et piéger la
lumiere dans le semiconducteur. En effet, lorsque ces particules sont placées a l'interface entre deux
diélectriques (comme SiO,/Si), la lumiére se diffuse préférentiellement dans le diélectrique de plus grande
permittivité [54]. La lumiére sera diffusée sur tous les modes possibles, dont ceux avec des angles plus
rasants, augmentant globalement le chemin optique dans le film.

De plus, si on dispose d’une couche réflective comme un métal en face arriére, la lumiére réfléchie subira
de nouveau ce méme phénomeéne de diffusion en se couplant encore une fois aux nanoparticules, et sera
partiellement réfléchie dans le semiconducteur, augmentant encore plus le chemin optique dans Ia
photodiode et donc I'absorption. Il est bon de noter que la forme et la taille de ces particules jouent un
réle primordial dans le couplage de la lumiére incidente dans le semiconducteur [55].

Deuxiemement, une autre utilisation de ces nanoparticules consiste a profiter de la forte augmentation
locale du champ autour de celles-ci pour améliorer I'absorption dans le semiconducteur qui les entoure
(b). Cette augmentation locale du champ est due a I'excitation des LSPR dans le semiconducteur.
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Figure 23 Géométrie plasmonique pour piéger la lumiére dans des films photovoltaiques fins. (a) Diffraction par des
nanoparticules métalliques en surface de la cellule pour augmenter le chemin optique dans la photodiode, la lumiére étant
préférentiellement diffractée dans le semiconducteur. (b) Lumiére piégée grdce a I’excitation de LSPR dans le semiconducteur. (c)
Excitation des SPP a I'interface métal/semiconducteur. Un film métallique structuré couple la lumiére en SPP ou en modes
photoniques qui se propagent dans le plan de la couche semiconductrice [49].
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Enfin, la lumiére peut étre convertie en ondes électromagnétiques se propageant a l'interface entre un
métal placé en face arriére et le semiconducteur sous forme de SPP (c). Au voisinage de la fréquence de
résonance plasmonique, les champs électromagnétiques évanescents SPP sont confinés pres de I'interface
a des dimensions bien inférieures a la longueur d’onde. Ces SPPs excités peuvent alors confiner et guider
efficacement la lumiére dans le semiconducteur. En structurant I'interface comme on peut le voir (c), la
lumiere sera en effet guidée et absorbée dans la direction latérale, améliorant grandement I'absorption
dans de telles cellules photovoltaiques qui sont beaucoup plus larges que profondes.

Le probleme le plus important concerne les pertes de signal dans le métal : ces SPPs seront en effet
bénéfiques pour la photodiode seulement si leur absorption dans le semiconducteur est largement
supérieure a celle dans le métal. L'utilisation d’un film métallique fin permet de limiter ces pertes.
Beaucoup d’exemples utilisant ces trois principes peuvent étre trouvés dans les références de [49]. Nous
allons ici regarder plus en détail Iutilisation des SPPs qui semble étre la solution la plus adaptée pour nos
capteurs.

Ferry et al. [51] ont étudié ces modes de propagations pour une application photovoltaique. On peut voir
le schéma de leur cellule Figure 24 (a). La structure consiste en une fine couche de Si placée sur un film de
métal nano-structuré (sous forme de nid d’abeille pour étre indépendant de la polarisation). On trouve
une coupe de cette structure sur la Figure 24 (b) avec des dimensions typiquement simulées : une couche
de Side 200 nm sur un film d’Argent de 300 nm avec une tranchée gravée de largeur 100 nm et profondeur
50 nm.

Selon la profondeur de la couche de Si, certains modes de propagations appelés modes photoniques
peuvent exister. On peut voir Figure 24 (c) que ces modes et les modes SPP différent par leurs positions
dans la cellule, mais en optimisant bien la structure, ces deux types de modes peuvent contribuer a une
amélioration de I'absorption dans le Silicium.

(a)

-05 I
(C) —— photonic mode

~— plasmonic mode
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Figure 24 (a) Schéma de la cellule photovoltaique montrant la structuration sub longueur d'onde d'un film métallique Ag. (b)
Schéma de la structure simulée définissant la profondeur et la largeur de la tranchée. (c) Profil modal des 2 modes identifiés:
puissance en fonction de la position dans le guide d’onde. (d) Champ Hy simulé avec une tranchée large de 100nm et profonde de
50nm [51].
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La distribution du champ Hy est représentée Figure 24 (d). Ferry et al. montrent ainsi que le film mince de
Si agit comme une cavité résonante Fabry-Pérot. Les multiples réflexions aux longueurs d’ondes de
résonance induisent une interaction plus importante de la lumiére avec la tranchée, améliorant son
couplage aux modes propagatifs. De plus, a la fréquence de résonance SPP, le fort champ local pres de la
tranchée entraine une augmentation du couplage dans les modes guidés. Cette structuration en face
arriere sur une couche métallique permet finalement d’augmenter I'absorption dans le semiconducteur
dans un certain intervalle spectral qui dépend de la géométrie de la tranchée, de I'épaisseur de la couche
de semiconducteur et du matériau métallique utilisé. Cette structure serait donc intéressante a simuler
dans nos capteurs, pour voir si nous pourrions gagner en QE en structurant par exemple la ligne 1 de métal.
Cependant, comme pour les GMR, cela ne fonctionnerait que sur des pixels de taille assez importante.

En conclusion, ces deux approches utilisant le domaine de la plasmonique semblent convaincantes pour
résoudre notre probléeme, et plus particulierement celle utilisant les SPPs. Dans le cas des LSPR, la mise en
place dans nos capteurs sera en effet plus difficile car les particules métalliques seront soumises a de
multiples changement de température tout au long du process et pourront voir leurs atomes se diffuser
dans les semiconducteurs, ce qui peut entrainer des problémes de fiabilité du dispositif. Par souci de temps
et de faisabilité process a ST, cette étude n'a pas été réalisée dans la présente thése, car moins
convaincante que la structuration pour une réalisation et commercialisation rapide. Cependant, elle
pourrait tres bien faire I'objet d’'une nouvelle these.

3.1.5 Cristaux photoniques

Les cristaux photoniques (PC de I’anglais Photonic Crystals) sont définis comme des structures périodiques
de matériaux diélectriques (pour la plupart). lls peuvent drastiguement modifier la propagation des ondes
électromagnétiques (la lumiere dans notre cas) par la formation de bandes de fréquence autorisées ou
interdites. L’analogie électrique est le potentiel périodique dans un cristal semiconducteur qui, par le biais
de telles bandes pour I'énergie des électrons, joue un réle déterminant sur le déplacement des porteurs.

Ainsi, il existera dans de telles structures une bande interdite de longueurs d’ondes, pour lesquelles la
lumiéere ne pourra pas se propager a I'intérieur : aucun mode propagatif ne sera présent a ces longueurs
d’ondes. Il existe trois types de PC : les PC 1D [56] [57] [58] [59], 2D [22] [23] [57] [60] [61] [62] [63] [64]
et 3D [57] [64] [65].

Les PC 1D consistent seulement en un empilement périodique de couches de matériaux différents (de
constantes diélectriques différentes) : ce sont des miroirs de Bragg (on peut d’ailleurs dire qu’ils
préexistaient largement a la conceptualisation des PC, les travaux de Bragg étant du début du XXeme
siecle, avec les rayons X comme onde électromagnétique). On peut notamment trouver une telle structure
chez Gao et al. [56].

Les PC 2D sont un ensemble de structures périodiques sur un plan formant de méme une alternance entre
différents matériaux. Un exemple pratique est un réseau de trous gravés dans le Silicium avec une période
constante, un rayon constant pour tous les trous et une méme profondeur de gravure, comme on a pu le
voir aussi précédemment [22] [23].
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Les PC 3D peuvent étre vu comme des PC 2D sur plusieurs couches, comme on peut le voir Figure 25, ou
on retrouve un réseau de nano-fils modulés en épaisseur dans le sens de la profondeur : ce sont des
structures dont la constante diélectrique est périodique dans les trois directions. Nous présenterons ici
deux applications intéressantes de ces PCs.

lls peuvent premierement étre utilisés comme miroirs [56]. Ces structures sont souvent associées avec un
réseau diffractif (étant eux-mémes par nature des réseaux de diffraction dans les cas 2D et 3D) dans les
applications qui nous intéressent, ou I'on veut augmenter I'absorption avec une couche photosensible
assez fine (de I'ordre de quelques microns) [56] [57] [58].

On trouve ainsi une comparaison intéressante [57] de cellules photovoltaiques Figure 26 comportant un
simple DBR (Distributed Bragg Reflector) (a) ou I'on observe uniquement de la réflexion, un DBR et un
réseau périodique diffractif (b) introduisant réflexion et diffraction, et un PC 2D (c) impliquant réflexion,
diffraction ainsi que réfraction. De maniére général, ces deux derniéres structures (b et ¢) permettent
d’apporter un gain au rendement électrique de la cellule photovoltaique par rapport a la premiere (a) de
maniére équivalente (par manque d’optimisation du PC 2D). L'une (b) apportera un gain exclusivement
par la diffraction (avec des gains un peu plus élevés pour un réseau 2D et non 1D). Une partie du signal
sera en revanche couplée a des modes propagatifs dans le DBR, entrainant des pertes. Pour éviter cela,
I"autre structure (c) utilise un PC 2D interdisant toute propagation des fréquences comprises dans la bande
interdite peu importe I'angle d’incidence: il n’y aura donc plus de pertes latérales.

Dans une partie de leur étude, ceci ne fonctionne que pour une seule polarisation (TE) et la propagation
dans le PC 2D est possible dans 'autre (d’ou la fleche ri’ en (c)). Cependant, par sa nature, il y aura une
région supplémentaire de Si par rapport a la structure précédente (b), ce qui devrait permettre d’améliorer
I"absorption. Dans une autre partie de I'étude, selon I'arrangement (carré ou triangulaire) du PC 2D, il est
possible d’obtenir une bande de fréquence fine interdite pour les deux polarisations (pour I'arrangement
triangulaire). Pour leur application photovoltaique, cela implique des performances globales inférieures
(sur I'ensemble des longueurs d’ondes du spectre solaire), mais pourrait étre bénéfique dans notre cas si
les deux gaps comprennent notre longueur d’onde d’étude (940 nm).

Z

V\<

Figure 25 3D PC composé de nano-fils modulés [65].
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Figure 26 lllustration de 3 différents designs de cellules photovoltaiques: (a) Design simple avec un DBR apportant seulement de
la réflexion. (b) Un DBR et un réseau périodique apportant de la réflexion et de la diffraction. (c) Un PC de trous d'air sous forme
d’un réseau triangulaire apportant réflexion, diffraction et réfraction. Si en vert, faible diélectrique en jaune et air en blanc [57].

Une derniére application intéressante est liée a la combinaison entre un PC avec un défaut et un réseau.
Pour commencer, tout comme les défauts dans les semiconducteurs qui introduisent des niveaux
d’énergies autorisées dans la bande interdite, les défauts dans les PC font de méme [62] [66]. Gao et al.
utilisent cette propriété sur un PC 1D combiné a un réseau formant une structure hybride leur permettant
une transmission bilatérale unidirectionnelle [56].

En effet, comme on peut le voir sur la Figure 27, le PC 1D est composé de différentes couches de Si et SiO,
empilées périodiquement et respectivement de mémes épaisseurs, et d’'un défaut en son milieu : une
couche de SiO; avec une profondeur différente des autres. Le réseau de Si est placé juste a la suite de ce
PC (a). Ce que I'on constate est qu’un faisceau d’une certaine longueur d’onde (1.522 um par exemple ici)
sera fortement transmis dans un sens (de la droite vers la gauche) et totalement réfléchie dans I'autre
direction (de la gauche vers la droite) et inversement pour une autre longueur d’onde (1.536 um).

On peut donc penser a utiliser une telle structure en entrée de notre pixel afin de piéger la lumiére dans
la photodiode : elle peut rentrer par cette structure hybride mais ne peut pas en ressortir. Il faut tout de
méme noter que cela ne fonctionne que lorsque la lumiéere incidente est normale a cette structure. La
tolérance angulaire est en effet un aspect important a étudier pour cette structure hybride.

Ces deux applications de PC semblent finalement étre intéressantes a mettre en ceuvre dans nos pixels,
pour améliorer leurs performances optiques. La derniére constituera notamment une des études
théoriques du chapitre 4 ol nous évaluerons dans le méme temps I'importance de ce qui semble étre le
principal probléme de ces structures hybrides : la tolérance angulaire.
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Figure 27 a) lllustration de la structure hybride. b) Transmitance en fonction de la longueur d'onde pour 2 faisceaux d'incidence
opposée: LI provenant de la gauche, Rl provenant de la droite comme indiqué en c) ol I'on voit qu'un faisceau provenant de la
droite avec une certaine longueur d’onde (en bleu) peut passer dans un sens Rl mais pas dans I'autre (LI) et inversement pour le
cas en rouge [56].

En conclusion, cette étude bibliographique nous a permis de comparer des solutions potentielles utilisées
dans des domaines différents pour répondre a notre problématique de confinement de la lumiére dans
nos capteurs d’'images CMOS. L’étude menée sur les guides d’ondes est la moins convaincante et pour
cette raison nous ne sommes pas rentrés plus en détail. L’approche plasmonique est intéressante mais
plusieurs problémes peuvent émerger en implémentant ces structures dans nos capteurs CMOS, surtout
concernant les nanoparticules métalliques. L’utilisation des SPPs semble étre I'approche plasmonique la
plus probable, mais les pertes de signal dans le métal la limitent fortement. Les autres applications quant
aelles, sont trés prometteuses pour la suite. Les différents mécanismes présentés dans ces parties, comme
les WGM dans certaines nanostructures, ou encore la transmission bilatérale unidirectionnelle de la
structure hybride entre un PC avec défaut et un réseau répondent bien a notre probleme et semblent étre
des pistes trés intéressantes pour la suite. La Table 1 est un récapitulatif des différentes solutions et leurs
potentielles applications, décrivant les difficultés process et les limitations au niveau des performances.

Comme indiqué précédemment, nous avons cependant décidé de baser notre étude sur la structuration
en premier lieu, s’agissant de la méthode la plus facile a réaliser d’un point de vue process afin d’avoir des
résultats sur wafer comparables aux simulations réalisées. D’un point de vue de I'industrie, ce sujet était
en plein essor. |l fallait ainsi obtenir des résultats rapidement, et donc que la technologie soit facilement
réalisable. Nous avons tout de méme réservé un chapitre entier (Chapitre 4) sur différentes études
réalisées seulement en simulation, sur des sujets plus théoriques comme la structure hybride (PC 1D avec
défaut et réseau) notamment.
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Table 1 Récapitulatif des différentes solutions
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3.2 Amélioration du cross-talk/MTF
3.2.1 Isolation entre pixel : DTI

Comme discuté précédemment, I'autre axe d’amélioration est la diminution du cross-talk. Pour ceci, les
capteurs BSI sont un atout majeur comparé a des capteurs FSI. Mais I'utilisation de barrieres entre pixels
est aussi un élément essentiel pour limiter le cross-talk. Celles-ci sont nommeées DTI. Ce sont des tranches
verticales composées de SiO; séparant les photodiodes de deux pixels voisins. Elles sont aussi profondes
que I'EPI de Si (généralement 6 um) et mesurent usuellement 200 nm d’épaisseur.

On pourra ainsi jouer sur I’épaisseur de ces DTl pour limiter le cross-talk. Il y a tout de méme un compromis
a trouver, car certes plus cette épaisseur est grande, plus on limite le cross-talk et on facilite la réflexion
dans le bon pixel, donc on augmente la probabilité d’un photon d’étre absorbé dans le bon pixel. Mais
d’un autre c6té, on diminue le facteur de remplissage du pixel, ce qui peut diminuer le QE.

Les DTI simples ne sont plus utilisés dans nos pixels. On préfere en effet utiliser des barriéres qu’on va
pouvoir utiliser électriquement en tant que capacité : ce sont les CDTI (de I'anglais Capacitive DTI). Comme
on peut le voir Figure 28, elles sont constituées d’un coeur oxyde (SiO,) de 76 nm, puis d’une couche de
polysilicium (PolySi) de 50 nm et enfin d’un liner de SiO, de 12 nm. On peut aussi voir c6té FSI que le PolySi
dépasse de 200 nm de profondeur sur la tranche du coeur oxyde.

De par leur constitution, ces CDTI sont moins efficaces que les DTI pour bloquer la lumiere et donc pour
réduire le cross-talk. C'est ce que I'on a constaté et c’est pourquoi un nouveau type de DTl a vu le jour
pour répondre non seulement a la problématique du cross-talk mais aussi a I'utilisation électrique des
barrieres : ce sont les BDTI (de I'anglais Backside DTI) aluminium (Al). lls sont décrits dans la partie suivante.

FSi

BSI/

Figure 28 Schéma d’un CDTI réalisé a STMicroelectronics.

3.2.2 BDTI Aluminium

La Figure 29 nous montre un schéma et une coupe TEM des BDTI Aluminium que I'on peut fabriquer a
STMicroelectronics. En comparaison avec le CDTI, le cceur oxyde est remplacé par de I'aluminium, tandis
que le PolySi et le SiO; ne forment plus qu’une seule couche de SiO,. Grace aux propriétés de ce métal, la
propagation de lumiére entre deux pixels voisins via les BDTI sera fortement diminuée et méme quasi
inexistante. On intuite donc que le cross-talk sera fortement atténué, améliorant ainsi dans le méme temps
la MTF. Cependant, le signal ne sera pas réfléchi totalement par I’Aluminium, qui absorbe aussi une part
importante de lumiére, ce qui constitue du signal perdu, réduisant malheureusement le QE.
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Figure 29 Schéma et coupe TEM d’un BDTI réalisé a STMicroelectronics.

La Figure 30 résume les différentes réflexions a 940 nm en fonction de I'angle sur ces trois types de
barriéres (en injectant la lumiére dans la direction latérale : Si/DTI/Si). On y trouve également "absorption
dans le cas BDTI (pas d’absorption dans les deux autres cas). On comprend ainsi qu’a partir d’un angle
incident sur la barriére de 28°, le DTl sera plus efficace que le BDTI pour réfléchir la lumiére, car le BDTI
sera soumis a trop de perte par absorption. En revanche, le BDTI a une réflexion largement supérieure au
CDTI pour tous les angles d’incidences (sauf au-dela de 57°). Cela confirme bien la forte atténuation de
cross-talk que nous obtiendrons avec une telle barriére par rapport au CDTI.

En conclusion, ces barriéres sont des éléments essentiels afin de limiter le cross-talk de nos pixels. Ce ne
sont en revanche pas les seules solutions d’amélioration. On pourrait notamment penser a des structures,
comme vu dans la section précédente, qui contrélent la propagation de lumiéere pour la confiner dans le
pixel. Par exemple, un réseau avec des parametres bien définis afin d’avoir un unique ordre de diffraction
qui arrive sur les barrieres avec un angle supérieur a I'angle de réflexion total, permettrait non seulement
de diminuer le cross-talk mais aussi d’augmenter le QE par diffraction. Cela constituera une des études du
chapitre 4.

Reflection and Absorption with respect to the source angle at 940 nm:
comparison DTI, CDTI and BDTI
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Figure 30 Réflexion sur le DTI (en jaune), le CDTI (en rose), le BDTI (en bleu clair) et I'absorption dans le BDTI (en bleu foncé) a 940
nm en fonction de I'angle d'incidence.
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4 De la caractérisation aux simulations
4.1 Précision attendue par rapport aux données opto-géométrique

Nous décrivons ici la méthode de caractérisation que nous utilisons afin de connaftre le QE de nos pixels :
le montage optique utilisé en caractérisation est schématisé sur la Figure 31. Tout d’abord, I'éclairage est
une source halogene. Celle-ci est directement envoyée dans un monochromateur qui nous permet de
travailler a la longueur d’onde souhaitée, ou méme d’avoir la réponse spectrale du capteur (on trace
souvent le QE entre 400 nm et 1000 nm).

Ensuite, en sortie du monochromateur, la lumiéere est dirigée dans une sphére intégrante. Cette derniéere
est une cavité sphérique avec une forte réflexion pour les longueurs d’ondes que nous étudions. Elle
permet de diffuser la lumiére et d’avoir en sortie un faisceau de répartition spatiale et angulaire quasiment
uniforme. L’intérét est d’avoir une bonne uniformité sur tout le capteur, afin de ne pas avoir de fortes
différences d’intensités entre les différents pixels. Cela limite les bruits que ces différences entraineraient.

Finalement, on place le capteur afin d’avoir un nombre d’ouverture (f-number) de 2 (f/2). On utilise cette
valeur pour étre dans la méme configuration d'éclairement que le systéme optique du produit final. A
|'aide d’une carte électronique connectée au capteur, on réalise une image du capteur dans le noir et
éclairé alalongueur d’onde souhaitée. Puis on réalise la différence de ces images pour s’affranchir du bruit
d’obscurité. On réduit également le bruit temporel en moyennant plusieurs images. Finalement, on
moyenne la valeur de QE sur tous nos pixels afin d’obtenir un QE final censé étre représentatif.

Comme nous allons le voir dans la partie suivante 4.3.1, on aura une différence notable par rapport a la
source utilisée en simulation. Celle-ci sera en effet une onde plane en incidence normale et donc une
lumiére parfaitement collimatée tandis qu’en caractérisation on se place en f/2. En simulation, la premiére
méthodologie réalisée a STMicroelectronics [11] prenait en compte cette considération : pour récupérer
le QE d’un pixel, il fallait réaliser plusieurs simulations avec des sources (ondes planes) d’incidences
différentes, auxquelles on appliquait un certain poids, afin de reproduire le cone de lumiére provenant de
la lentille principale (cf Figure 2) sur les pixels situés au centre du capteur. On moyennait ensuite les
résultats des différentes simulations afin d’obtenir notre QE simulé.

Cette méthodologie était plus réaliste, mais afin de diminuer le temps de calcul, nous avons par la suite
utilisé seulement une seule source comme expliqué précédemment. Des travaux antérieurs au sein de
I’entreprise ont en effet montré que I'on obtenait alors une bonne corrélation entre les mesures de
caractérisations et les simulations pour le calcul du QE, tout en réduisant considérablement le temps de
calcul (une seule simulation au lieu de 36 [11]). Dans le chapitre 2, nous allons par ailleurs obtenir un bon
degré de similitude entre caractérisation et simulation en utilisant cette méthodologie.

Il est cependant difficile d’estimer I'erreur introduite sur les résultats finaux tant le systeme est complexe.
Selon les différents designs de pixel (lignes de métaux, position des transistors, structuration, etc...) ou les
différents pixels, nous n’obtiendrons jamais la méme erreur de QE entre simulation et caractérisation ; et
cela est davantage exacerbé par la différence de nature entre la simulation (seulement optique) et la
caractérisation (opto-électronique). Mais dans tous ces différents cas, cette méthodologie reproduit tout
de méme les bonnes tendances relatives lors de I'optimisation du process et du design des pixels, ce qui
constitue son principal intérét.
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Figure 31 Schéma du montage optique permettant de mesurer le QE.

4.2 FDTD

Toutes nos simulations ont été réalisées a I'aide du solver FDTD (de I'anglais Finite Difference Time
Domain) de Lumerical (Ansys). La FDTD est une méthode utilisée afin de résoudre les équations de Maxwell
dans des géométries complexes. Elle est donc parfaitement adaptée dans le cas de nos pixels, afin de
connaitre la répartition du champ électromagnétique dans ces derniers, et d’en déduire I'absorption dans
le Si. Nous allons décrire ici son principe de fonctionnement.

Tout d’abord, pour notre application, nous avons besoin d’utiliser les équations de Maxwell dans un milieu
non magnétique comme décrites dans les équations ci-dessous (en I'absence de sources) :

I )
VXH:'SOgrE

Equation 7 Equation de Maxwell-Ampére. Avec v I'opérateur rotationnel, HetE les champs magnétiques et électriques, €, et &,
les permittivités du vide et diélectrique complexe relative.

—

Vx B = 1o
—V X — PR
Ho ot
Equation 8 Equation de Maxwell-Faraday. Avec o la perméabilité du vide.

Elles expriment une dépendance croisée entre les champs électriques et magnétiques. En effet, la variation
temporelle du champ électrique dépend de la variation spatiale du champ magnétique (Equation 7) et
inversement (Equation 8). Le bouclage qui en découle est a la base du principe de la FDTD : pour chaque
point de la région de simulation, Et** sera calculé en utilisant E¢ & la méme position spatiale et H*1/2 3
une distance d’un demi-pas de grille (Equation 9). Réciproquement, le champ magnétique sera calculé de
la méme maniére (Equation 10).

t ﬁ x Ifl’t+1/2
Eo&r

Et+1 — Et 4

Equation 9 Equation de Maxwell-Ampére d'un point de vue temporel de la FDTD.
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H’t+3/2 — H’t+1/2 _ Eﬁ X E"t
Ho

Equation 10 Equation de Maxwell-Faraday d'un point de vue temporel de la FDTD.

Ce principe a été introduit pour la premiere fois par Yee en 1966 dans une publication [67] ou il décrit la
grille particuliere qu’il utilise pour calculer les champs électriques et magnétiques. Une cellule d’une telle
grille, nommée cellule de Yee, est représentée Figure 32. Elle illustre le fait que les composantes des
champs électriques et magnétiques sont respectivement calculées a une distance d’un demi-pas de cellule
(centre des faces vs centre des arétes ici).

Finalement, en utilisant la méthode des éléments finis spatialement et temporellement avec cette grille
spécifique, la FDTD nous permet de calculer les valeurs des champs E et H pendant toute la propagation
de l'onde électromagnétique au sein du pixel. La mise en place d’une source uniforme dans un plan et
ayant un profil temporel arbitraire mais fini y est par ailleurs assez simple. La simulation se termine lorsque
toutes les valeurs de champs dans la région de simulation sont nulles, I’énergie quittant le systeme.

Un des principaux avantages d’utiliser la résolution dans le domaine temporel est qu’en une seule
simulation, on aura accés a des données comme la réflexion ou I'absorption en fonction de la longueur
d’onde. En effet, si I'on utilise une impulsion courte dans le domaine temporel comme source, par une
simple transformée de Fourier du signal temporel, on pourra collecter les informations fréquentielles.

Figure 32 Représentation d'une cellule de Yee [67].
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4.3 Méthodologies de simulation
4.3.1 Rendement quantique

Le calcul du QE d’un pixel se fait en plusieurs étapes. Premiérement, les différentes couches du pixel sont
insérées dans Lumerical. Elles sont importées depuis un outil de design (KLayout). On leur attribue leurs
caractéristiques optiques, c’est-a-dire les indices n et k [soit Re(fi) et Im(fi)] des matériaux en fonction de
la longueur d’onde. Ces parametres optiques sont mesurés directement au sein de STMicroelectronics,
pour avoir les véritables valeurs que I'on obtiendra sur les wafers.

Dans un second temps, on insére une région de simulation dans laquelle la simulation sera réalisée. Pour
le calcul du QE, on utilise seulement une cellule primaire qui est répétée périodiquement afin de constituer
le capteur : dans la plupart des cas, cette cellule sera un pixel, mais pour d’autres capteurs avec des
fonctions spécifiques (comme le calcul du temps de vol), cette cellule sera constituée de plusieurs pixels
(quatre par exemple).Cette région de simulation comporte deux parametres importants a définir : les
conditions aux limites et la taille de grille souhaitée. On peut trouver un schéma d’un pixel avec les
différentes conditions de simulation typiquement utilisées pour le calcul du QE sur la Figure 33.

En ce qui concerne les conditions aux limites, on en dénombre trois principales : les PML (de I’anglais
Perfectly Matched Layers), les conditions périodiques et les conditions symétriques/antisymétriques
(sym/antisym) lorsqu’elles sont applicables. Les PML réalisent une adaptation d’impédance entre le milieu
dans lequel elles se trouvent et les différentes couches qui les constituent, minimisant la réflexion. Ce sont
des conditions absorbantes. Elles sont donc placées respectivement en haut et en bas du pixel, afin que
les ondes lumineuses respectivement réfléchies et transmises ne reviennent pas dans la région de
simulation.

Sur les quatre autres faces que comporte la région de simulation, on impose des conditions périodiques,
qui vont répéter le pixel infiniment, ou des conditions symétrique/antisymétrique, qui vont aussi répéter
le pixel infiniment mais symétriquement. Dans ce dernier cas, les champs électriques et magnétiques sont
soumis a des regles de symétrie par rapport aux réflexions induites dans le plan de symétrie. Il faudra donc
bien respecter ces régles selon la polarisation utilisée et les différents plans de symétrie pour ne pas
fausser les résultats. Ces regles peuvent se trouver sur le site internet de Lumerical [68]. On simulera ainsi
les millions de pixels identiques répétés en ligne et en colonne qui composent nos capteurs, comme décrit
précédemment dans la partie 1.1.

Pour la taille de grille souhaitée dans la région de simulation, la plupart du temps on utilisera une grille
adaptative qui est plus ou moins fine selon I'indice de réfraction du milieu. Pour des structures petites
pour lesquelles cette grille adaptative ne suffirait pas, on peut utiliser des grilles supplémentaires
spécifiques autour de ces structures afin d’affiner la grille localement. Pour la FDTD, on utilise

généralement un pas égal a Ton (avec n I'indice de réfraction du milieu) [11].

Des études de convergence sur le maillage sont tout de méme effectuées sur les différents pixels afin
d’utiliser celui qui répond le mieux au compromis sur la précision des résultats et le temps de calcul.
Finalement, de nombreux autres parametres importants sont définis dans cette région de simulation tels
gue le pas temporel et le temps de simulation (qui doit étre suffisamment élevé pour ne pas interrompre
la simulation avant que les champs a I'intérieur soient quasiment nuls) ou encore le type de simulation (3D
ou 2D).
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Figure 33 Schéma d'un pixel comprenant les différentes conditions de simulation. On peut voir deux coupes différentes: la coupe
eny (a gauche) et la coupe en z (a droite).

Ensuite, on définit une source. Celle-ci est positionnée dans la région de simulation, juste avant les
microlentilles. Plusieurs types de sources peuvent étre choisis. Pour les simulations QE, on utilise une onde
plane (comme on I'a suggéré plus haut). Par fidélité avec les sources que nous utilisons pour effectuer les
caractérisations, on définit une largeur spectrale de 40 nm autour de la longueur d’onde d’intérét
(940 nm). Plusieurs points de longueur d’onde dans cet intervalle seront enregistrés (généralement 9 pour
avoir une résolution de 5 nm) afin d’obtenir la réponse moyennée autour de cette longueur d’onde.

Pour chaque configuration, on effectue deux simulations: l'une avec une polarisation Transverse
Electrique (TE) et 'autre avec une polarisation Transverse Magnétique (TM). En prenant la moyenne de
ces deux polarisations, on se place dans une configuration plus réaliste correspondant a une lumiére non
polarisée en entrée du pixel. Enfin, comme détaillé dans la section 4.1, nous avons seulement effectué des
simulations en incidence normale.

Pour finir, plusieurs « moniteurs » peuvent étre insérés dans la région de simulation, pour enregistrer le
champ ou des quantités dérivées du champ en des points choisis. Il existe en effet différents types de
moniteurs. A I'aide des moniteurs de puissance, qui sont des plans 2D, on peut obtenir le vecteur de
Poynting mais aussi la quantité de lumiére transmise a travers cette surface au cours de la simulation.
Ainsi, en mettant de tels moniteurs sur les 6 faces de la photodiode (qui est un parallélépipéde rectangle
dans la plupart du temps), on pourra en déduire I'absorption dans le Si et donc le QE. De telles boites
d’absorptions codées par Lumerical réalisent exactement ce travail. Nous les utilisons donc pour calculer
le QE. On peut noter I'existence d’autres moniteurs que I'on ne détaillera pas ici [68].

Cette méthodologie de simulation est donc celle que nous utilisons afin d’obtenir le QE de nos pixels a 940
nm. La section suivante s’intéresse quant a elle au calcul du cross-talk.
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4.3.2 cCalcul du cross-talk

Pour la modélisation du cross-talk, on réalise cette fois-ci une simulation sur 9 pixels (3x3 pixels). Le but
est en effet de voir I'impact d’un pixel sur ses pixels voisins. On garde les mémes conditions aux limites,
mais la région de simulation est élargie a 9 pixels. Comme on peut le voir Figure 34, seul le pixel central
est inchangé par rapport a ce que I'on a pour une simulation QE.

Tous les autres pixels sont « protégés » par une couche de tungsténe (W), que I'on ajoute au niveau de
I"antireflet (cf. Figure 33). La source est également élargie afin d’illuminer tous les pixels, mais seul le pixel
central serailluminé normalement. Le tungsténe agit en effet comme une couche réflectrice et absorptive,
ne laissant aucune lumiere pénétrer dans les pixels. Seul le signal provenant du pixel central et qui aura
ensuite pénétré dans un pixel voisin sera collecté dans ces pixels munis d’'une couche de tungstéene : c’est
la définition du cross-talk. Ainsi, en récoltant I'absorption dans chacune des photodiodes, on pourra alors
en déduire le pourcentage de cross-talk induit par notre pixel.

Il y a tout de méme des limitations a cette méthode. En effet, la lumiére se diffracte sur les bords du
tungsténe, ajoutant ainsi du cross-talk car cela modifie la propagation de la lumiére par rapport a un pixel
sans motif de cross-talk en tungstene. De plus, en simulant seulement 9 pixels, nous n’avons pas accés au
cross-talk des seconds voisins, qui se mélange ici avec le cross-talk des plus proches voisins. Il faudrait
simuler 5x5 pixels (soit 25 pixels) pour pouvoir y accéder, ce qui ajouterait environ un facteur 3 au temps
de calcul. Finalement, de maniére pratique, l'introduction de tungsténe nous oblige a ajouter une étape
de process pour pouvoir caractériser exactement la méme structure, ce qui ajoute un certain colt. En
revanche, cette méthode est malgré tout plus simple a mettre en place, en simulation mais aussi en
process (ou caractérisation), que celle consistant a n’éclairer qu’un seul pixel par un montage optique
particulier de la source, étant donné le faible pitch de nos pixels.

Le paramétre intéressant a simuler et en lien étroit avec le cross-talk est plutét la MTF. C’est pourquoi
nous nous sommes attachés a construire une méthodologie de simulation pour ce paramétre afin de le
comparer aux résultats de caractérisations. Le chapitre 3 est entierement dédié a cette méthodologie.

%

o

Figure 34 lllustration représentant les 9 pixels simulés lorsque I'on réalise une simulation cross-talk. On y retrouve le pixel central
ainsi que les 8 autres pixels protégés par du Tungstene.
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Conclusion

En premiére partie de ce chapitre, nous avons pu décrire le principe de fonctionnement général d’un
capteur d’'image CMOS. Nous avons commencé par une vue globale du capteur, pour ensuite analyser plus
spécifiquement les différents composants, comme la photodiode et I'architecture d’un pixel (avec
I’exemple du pixel 4T). Les différentes couches optiques d’un pixel ont ainsi été détaillées, ce qui nous a
permis de définir les différents paramétres optiques considérés dans cette these. Nous avons terminé
cette partie en énumérant différentes applications fonctionnant dans le proche infrarouge, justifiant notre
choix d’étude se portant a 940 nm.

Dans la deuxieme partie, les propriétés optiques du Silicium dans le proche infrarouge ont été décrites,
justifiant la dégradation des différentes performances optiques de nos capteurs dans ce domaine de
longueur d’onde ; d’ol la problématique de cette thése : « Etude de I"amélioration des performances
optiques des capteurs CMOS dans le proche infrarouge ».

La troisieme partie a donc été consacrée a la recherche de solution dans la littérature afin d’améliorer ces
différentes performances optiques : le QE et le cross-talk. Pour le premier parameétre, une étude détaillée
a été réalisée en considérant différents domaines d’applications : les cavités résonantes, la structuration,
les guides d’ondes, la plasmonique ou encore les cristaux photoniques. Cela nous a permis de mettre en
pratique la solution la plus adaptée pour une industrialisation rapide : la structuration, qui est le sujet
central du chapitre 2. Dans le méme temps, certaines solutions intéressantes ont été étudiées plus
théoriqguement (seulement en simulation) et feront I'objet d’études plus profondes dans le chapitre 4.
Enfin, pour le second parametre, la mise en place de barrieres métalliques (BDTI) semble étre le principal
axe d’amélioration, méme si I'on peut penser a certaine structure permettant de confiner la lumiéere dans
le pixel et donc d’améliorer ces deux parameétres optiques simultanément (cf. chapitre 4).

Finalement, la quatriéme partie a permis de préciser les différences notables entre les conditions de
caractérisation et de simulation. Le banc de caractérisation pour mesurer le QE a notamment été présenté.
Nous avons ensuite détaillé brievement le principe de fonctionnement de la FDTD, qui est notre outil de
simulation, et avons finalement terminé par les différentes méthodologies de simulation des différents
parametres optiques : le QE et le cross-talk.
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Chapitre 2 :
Structuration



Introduction

Ce chapitre se consacre entierement a I'étude d’une des solutions pouvant résoudre notre problématique
de these : la structuration. Comme indiqué dans le premier chapitre, il s’agit de graver des structures
diffractives dans le Silicium afin que la lumiére incidente soit diffractée et parcourt un chemin plus long
dans la photodiode ; augmentant ainsi le QE. La contrepartie est que cela va en méme temps favoriser le
cross-talk optique : les photons diffractés auront une probabilité plus importante d’étre transmis et
absorbés dans un pixel voisin, dégradant la qualité d’image du capteur. Nous allons donc évaluer cette
solution et mettre en avant ce compromis entre QE et cross-talk.

Dans une premiére partie, nous décrirons brievement les différents types de structures diffractives utilisés
lors de cette thése.

Ensuite, nous présenterons dans la deuxieme partie un modeéle 2D simplifié de pixel avec un réseau de
structures gravées dans le Silicium, pour lequel nous ferons varier les parametres d’intéréts (comme la
période par exemple). Cela nous donnera une orientation pour I'étude sur des pixels réels (et donc 3D).

Dans la troisieme partie, nous évaluerons donc la mise en place de telles structures diffractives sur le QE
de nos différents pixels. Dans la premiére section, nous présenterons différents résultats de simulation 3D
qui nous montre le gain de QE apporté par ces structures. Ces simulations seront ensuite comparées aux
caractérisations dans la deuxieme section. Pour terminer cette partie, nous analyserons des résultats de
caractérisations et de simulations en faisant varier les différents paramétres de I'étude, en lien avec la
partie 2 sur le modeéle 2D, afin de trouver les parametres optimaux pour maximiser le QE.

Apres avoir maximisé ce parametre optique, la quatrieme partie exposera I'impact de ces structures sur
les deux autres parametres optiques d’intéréts : le cross-talk et la MTF. Le cross-talk sera tout d’abord
simulé pour différents pixels et différentes structures en suivant la méthodologie du premier chapitre. La
MTF sera quant a elle caractérisée dans ces différents cas. On montrera ainsi le compromis existant entre
QE et cross-talk/MTF. L'impact de I'ajout de BDTI Aluminium a la place des CDTI sera finalement évalué.

Pour terminer ce chapitre, nous présenterons dans la cinquieéme partie un algorithme d’optimisation et sa
méthodologie mise en place afin d’optimiser les parametres des structures diffractives sur nos différents
pixels, pour maximiser nos performances optiques. Nous l'utiliserons tout d’abord afin de maximiser
seulement le QE. Des résultats de simulations et de caractérisation seront alors exposés. Pour finir,
I'algorithme sera utilisé afin d’optimiser une figure de mérite qui combine maximisation du QE et
minimisation du cross-talk.
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1. Les différents types de structures diffractives
1.1. Gravure humide

Il existe deux types de gravures nous permettant de former ces structures diffractives dans le Si: les
gravures dites humides et seches. La gravure humide se décompose en plusieurs étapes. Tout d’abord,
une couche d’oxyde (SiO;) est déposée sur le Si, elle porte le nom de "masque dur". Ce masque est ensuite
modelé par lithographie afin d’avoir les motifs aux formes et aux positions souhaitées. On applique enfin
un agent chimique humide (d’ou le nom de cette gravure) qui a pour but de graver le Si dans les évidements
faits dans le masque dur par lithographie.

Cet agent chimique peut par exemple étre le KOH (potasse). Lorsque celui-ci est appliqué sur un wafer
(100), c’est-a-dire un wafer dont la face est le plan cristallographique (100) du Si, on obtient une gravure
anisotrope. En effet, la vitesse de gravure du plan (100) est bien plus élevée (environ 100 fois plus) que
celle du plan (111). Cette anisotropie engendre donc la formation d’une pyramide, avec un angle de 54.7°,
celui entre ces deux plans cristallographiques : la taille de la base de la pyramide (définie par I'ouverture
du masque) et sa profondeur sont donc liées par cet angle.

Pour finir, le masque dur en silice est retiré par une gravure humide sélective utilisant le HF. Une couche
antireflet ainsi qu’une couche de planarisation sont finalement déposées sur le Si. On peut voir le résultat
d’une telle gravure avec les différentes couches sur la Figure 35. Celle-ci a été réalisée dans les salles
blanches de STMicroelectronics (STM).

Figure 35 Image SEM (Secondary Electron Microscopy) d'une pyramide obtenue a STM par gravure humide. Les différentes
couches sont indiquées : Si (Silicium), ARC (de I'anglais Anti Reflective Coating) pour la couche antireflet et Planar pour la couche
de planarisation.

1.2. Gravure seche

Comme son nom l'indique, la gravure seche n’utilise pas d’agent chimique humide, comme décrit
précédemment. Pour cette gravure, un masque est aussi utilisé afin de définir les motifs. Ce masque est
dit dur s’il est directement posé sur le wafer par une couche d’oxyde ou autre. On effectue ensuite la
méme étape de lithographie sur ce masque. Pour la gravure, on utilise ici un plasma: le wafer est
bombardé par des ions afin de creuser le Si dans les évidements du masque.
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Finalement, le méme travail de passivation, de retrait du masque et de dép6t de couches antireflet et de
planarisation est effectué. La Figure 36 présente une telle structure que I'on obtient grace a la gravure
seche. Comme vu dans le chapitre précédent, d’autres formes sont réalisables. Cependant, il était dans un
premier temps plus confortable de travailler avec de telles structures qui sont plus facilement réalisables
et dont STM contrdle parfaitement le process.

L'un des avantages de cette gravure est qu’elle nous permet d’avoir des structures avec une longueur et
une largeur différente. Comme nous le verrons dans la partie 3 de ce chapitre, cela nous permettra de
cibler des zones ol I'on veut qu’il y ait de la diffraction ou non et donc du signal absorbé ou non.

Figure 36 Image SEM d'un plot obtenu a STM par gravure séche. Les différentes couches sont indiquées : Si (Silicium), ARC (de
I'anglais Anti Reflective Coating) pour la couche antireflet et Planar pour la couche de planarisation.

2. Modeéle 2D et analyse multivariée
2.1. Théorie du réseau de diffraction

Comme annoncé dans le premier chapitre, nous avons implanté des structures sous forme de réseau de
diffraction sur nos pixels afin de répondre a notre problématique. Un réseau est composé d’une série
d’objets répétés périodiquement dans I'espace. Dans notre cas, on utilisera une série de structures

diffractives identiques périodiquement espacés. Lorsque cette période devient du méme ordre de

940 940
— =—=260nm), on
nsi 3.6
observe des figures de diffractions intéressantes liées aux interférences constructives et destructives ainsi

créées. Ces figures de diffraction répondent a I’Equation 11 suivante en termes de directions a I'infini :

grandeur que la longueur d’onde de la lumiére dans le matériau (pour nous

n,sin@,, =n,sinf; + m—

d

Equation 11 Equation du réseau en transmission. Avec n et n; les indices de réfraction du milieu incident et du milieu de I'onde
transmise respectivement, 6,, et 6; les angles de réfraction et d’incidence respectivement, m I'ordre de diffraction, A la longueur
d’onde de la lumiére dans le vide et d la période du réseau.

L’objectif premier était donc de connaitre les caractéristiques principales du réseau (période, facteur de
remplissage, profondeur de gravure, etc...) afin de maximiser le QE pour une photodiode donnée (avec
une certaine largeur et une certaine profondeur). Ceci est I'objet de I’étude suivante qui se base sur un
simple modéle 2D.
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2.2. Etude sur un simple modeéle 2D

La Figure 37 décrit le modele 2D utilisé pour cette étude. Ce dernier représente un pixel simplifié. On y
retrouve une couche d’oxyde (en bleu foncé) dans laquelle la source de lumiéere est présente et envoie
une onde plane centrée sur une longueur d’onde de 940 nm. Une couche d’antireflet (ARC en bleu clair)
est aussi posée sur le Si (en rouge), qui constitue la photodiode. Sur les bords du pixel, on retrouve les CDTI
discutés dans le chapitre précédent. Enfin, un réseau avec des motifs de type gravure seche comme décrit
dans la partie 1.2 est dessiné sur le haut de la photodiode.

Pour cette étude 2D, des conditions périodiques sont utilisées sur les bords afin de répéter le pixel a l'infini,
des conditions PML se situent au-dessus de la source afin que la lumiere réfléchie n’interfere plus dans le
pixel et des conditions métalliques de type métal parfait sont insérées en dessous du Si, pour imiter
simplement le role optique des lignes de métaux normalement présentes dans un véritable pixel en
technologie BSI (BackSide).

On a ainsi défini plusieurs parametres variables. Pour le réseau, on y trouve sa période, sa profondeur et
son facteur de remplissage, correspondant au ratio entre I'épaisseur de la structure et la période du
réseau. Le nombre de structures est directement lié a la période du réseau : on interdit tout contact avec
les CDTI, tout en insérant le plus grand nombre de structures possible. Pour la photodiode, le pitch du pixel
ainsi que la profondeur d’épitaxie du Si (EPI) sont aussi variables.

Un grand nombre de simulation FDTD ont alors été lancées avec des valeurs de tous ces paramétres
similaires a ce qui est réalisable en salle blanche et donc applicable a nos véritables pixels. On retrouve les
détails des différents points simulés Table 2. Nous avons donc réalisé 3402 simulations pour cette étude
((3x3x3x7x9)x2), car les deux polarisations sont moyennées, comme précisé dans le chapitre 1. Finalement,
le QE (compté ici comme I'absorption dans le Si), a été enregistré pour chaque simulation en moyennant
la longueur d’onde sur 40 nm de largeur spectrale autour de 940 nm, en utilisant la méthodologie de la
partie 4.3.1 du chapitre 1.

x(m) (x10/-6)
Figure 37 Un modeéle 2D d'un pixel simplifié.
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Table 2 Valeurs simulées des différentes variables.

Période (nm) Profondeur Facteur de EPI (um) Pitch (um)
(nm) remplissage
Valeur min 200 200 0.1 4 2
Valeur max 800 400 0.9 6 4
Pas 100 100 0.1 1 1
Total points 7 3 9 3 3

Nous avons ensuite analysé les résultats de ces simulations « multivariables » grace au logiciel d’analyse
JMP [69]. Il nous permet de générer un modeéle d’analyse grace a nos différents résultats, en synthétisant
les tendances saillantes de facon semi-automatique pour des études paramétriques multi-dimensionnelles
de ce type. Sur la Figure 38, on trouve les différents paramétres que le logiciel a utilisé afin de construire
le modele (en se basant sur nos données de simulation), et leur valeur d’'importance sur le résultat final :
le QE. On constate par exemple que I'EPI est le parameétre le plus important dans I'amélioration du QE,
suivi de prées par la période du réseau au carré.

On peut ensuite analyser plus en détail ce modeéle en ciblant les variables primaires. La Figure 39 illustre
les différents résultats d’analyse correspondants. On retrouve premiérement une fonction dite de
"désirabilité". Elle encapsule les tendances moyennes des autres paramétres, ce qui nous permet de
déduire les différentes valeurs des paramétres individuels afin de maximiser le QE (I'intérét de I'outil est
donc de choisir cette maximisation « moyenne » ou « interpolation optimale » sans faire le choix d’un
optimum global qui serait en réalité trop incertain, faute d’échantillonnage a N dimensions).

Suivant cette simplification, la lecture des graphes devient quasi triviale : plus le QE est faible, plus la
désirabilité est proche de 0 et plus le QE est élevé, plus la désirabilité est proche de 1. Lorsque le graphe
de la désirabilité en fonction des parametres d’études est plat, cela signifie que ce parametre n’influe pas
énormément sur le QE. On peut ainsi constater que la profondeur du réseau n’est pas un parameétre
essentiel (du moins dans l'intervalle étudié): entre 200 nm et 400 nm, on aura sensiblement les mémes
valeurs de QE. Cela vaut aussi pour le pitch du pixel, notamment entre 3 et 4 um: en premiere
approximation, on peut donc considérer que les structures optimales ne dépendent pas du pitch du pixel.

Pour les parameétres restants, leur influence sur le QE est conséquente. On constate ainsi que le principal
parametre d’influence (I'EPI) augmente le QE linéairement : on obtient dans certaines configurations des
gains d’environ 30% entre une EPl de 4 um et 6 um. De méme, la période du réseau et le facteur de
remplissage ont des impacts assez élevés sur le QE : il semblerait qu’une période comprise entre 450 et
550 nm ainsi qu’un facteur de remplissage compris entre 0.35 et 0.5 favorisent la maximisation du QE.

Cette étude nous a donc permis d’avoir une base sur laquelle s’appuyer afin de cibler des choix
paramétriques raisonnablement parcimonieux pour la mise en ceuvre réelle. Nous I'avons notamment
utilisée pour les résultats de la section 3.3 qui reprend cette étude sur des pixels réels (3D). Ce modéle
nous a ainsi permis de limiter drastiquement le nombre de simulation 3D lancées (facteur 20 environ par
rapport a I'étude 2D).
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Parameters Worth
EPI (um) 336915
Period (um)*Period (um) 246.008
Fill Factor*Fill Factor 106,285
Pericd (um)*Penod (um)*Period (um) 38.879
Fill Factor 20.427
pitch (um)*pitch (um) 18.263
pitch (um) 10.319
Depth (um)*Period (um) 4.404
pitch (um)*Period (um) 3.876
Fill Factor*Fill Factor*Fill Factor 2.947
EPI {um)"Depth (um) 2.516
pitch (um)*Fill Factor 2.361
Depth (um) 1.622
Depth (um)*Depth (um) 1.619
Depth (um)*Fill Factor 1.598
Fill Factor*Period (um) 1.434
EPI {um)*Fill Factor*Period (um) 1.340
EPI (um)*Period (um) 0.698
Penod (um) 0.130
EPI{(um)*Fill Factor 0.017

Figure 38 Importance des différents parametres sur le QE pour le modéle d’analyse généré par IMP (échelle logarithmique).
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Figure 39 Résultat d'analyse du QE en fonction des différents paramétres d'étude.

3. Rendement Quantique sur différents pixels

Historiquement, nous avons commencé (a STMicroelectronics) la structuration sur nos pixels par de la
gravure humide (pyramides), puis par la gravure seche qui présentait plus de degré de liberté (notamment
sur la profondeur de gravure). La course entre les différentes entreprises du secteur concernant
I"amélioration du QE des pixels fonctionnant dans le proche infrarouge était telle qu’il fallait obtenir des
premiers résultats dans un temps tres court. C'est pourquoi cette étude 2D précédemment présentée dans
la partie 2 n’a en fait pas été réalisée totalement en amont : il fallait tout d’abord prouver I'utilité de la
structuration avant de I'optimiser.

Ainsi, les sections 3.1 et 3.2 présentent différents résultats de simulation et de caractérisation, ayant été
réalisées avant le modele 2D. Ce n’est qu’a partir de la section 3.3, qui étudie justement le QE sur nos
pixels en fonction des différents paramétres d’influences, ol le modéle 2D a été utilisé.
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3.1. Gain en QE : comparaison avec et sans structuration (Simulation)
3.1.1. Gravure humide

Nous avons donc dans un premier temps simulé différentes structures sur différents pixels afin de valider
le gain de QE apporté par celles-ci. Comme expliqué, la premiére étude présentée dans cette section a
porté sur de la gravure humide (pyramides).

Pour commencer, des configurations simples de ces structuresont été simulées. On trouve ces
configurations sur la Figure 40 qui représente la vue de dessus d’un pixel de pitch 3.2 um, avec le Si en
rouge et les pyramides en bleu (de tailles identiques respectivement dans chaque configuration). Sur le
bord du pixel, on note aussi la présence des CDTI.

La Figure 41 présente le QE simulé de ce pixel en fonction de la taille de la base de la pyramide pour ces
différentes configurations dans un cas précis : une EPl de 3 um et un espace constant de 100 nm entre les
pyramides d’'une méme configuration. Comme discuté précédemment, ces différents parameétres et leur
influence seront évalués plus précisément dans la section 3.3. On constate ainsi un fort gain en QE lorsque
ces structures sont présentes dans le pixel. Le gain observé par rapport au pixel sans structuration peut en
effet atteindre la valeur de 2.8, ce qui est remarquable.

En revanche, on remarque des différences de gain assez élevées plutot croissante avec la taille des
pyramides sur une méme configuration « n x n» (une méme courbe). Mais dans tous les cas sans
exception, on peut souligner le gain de QE observé par rapport a un pixel sans structuration. C'est
précisément ce que I'on souhaitait obtenir a I'aide de ces structures diffractives, ce qui signifie que le
phénoméne de base a un impact positif sur ce paramétre optique.

1 pyramid 3x3 pyramids

2x2 pyramids 4x4 pyramids

Figure 40 Schéma de différentes configurations de structures sur un pixel de pitch 3.2 um. Vue de dessus du pixel.
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QE gain vs Pyramid size for different configurations (Simulations)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Pyramid size (nm)

—&8— (QE gain 1x1 Pyramid —8—QE gain 2x2 Pyramids —&— QE gain 3x3 Pyramids —#— QE gain 4x4 Pyramids

Figure 41 Gain en QE vs la taille des pyramides pour le pixel de pitch 3.2 um pour les différentes configurations de la Figure 40. La
profondeur de I'EPI est de 3 um sur ces simulations.

Ces structures pyramidales ont aussi été implantées sur un deuxieme type de pixel, plus particulier. Ce
pixel de pitch 4.6 um contient en effet deux zones mémaoires intégrées auprées des zones de DTI. C'est un
pixel iTOF (de I'anglais indirect Time Of Flight), utilisé afin de connaitre la distance d’un objet au capteur
par la technique du temps de vol indirect. Nous ne détaillerons pas plus le fonctionnement général d’un
tel pixel, mais un lecteur intéressé pourra se référer a cette publication [70] ou a cette theése [71].

Il nous suffit simplement de noter que, du fait que ce pixel possede deux mémoires intégrées dans le
volume de Silicium, le QE ne sera pas calculé sur ce volume total. On peut voir un schéma du layout de ce
pixel avec deux configurations de structuration sur la Figure 42, nous indiquant en effet la zone ou le QE
est intégré ainsi que les zones mémoires indiquées PLS 1 et PLS 2 (de I'anglais Parasitic Light Signal) ;
portant ces noms car le signal absorbé dans ces mémoires constituera un signal parasite pour la
reconstitution de I'image. C’'est d’ailleurs pourquoi elles sont protégées optiquement par un bouclier de
Tungstene (W shield). Finalement, ces PLS forment une sorte de cross-talk interne au pixel et sont calculées
de la maniere suivante (le but étant bien évidemment de minimiser la PLS):

_ Abs(Mem,)
=—F

Equation 12 Calcul des PLS avec Abs(Mem;) I'absorption dans la zone mémoire i.

PLS;

1x1 Pyramid 2x2 Pyramids

Figure 42 Schéma du layout du pixel iTOF présentant les zones mémoires (PLS 1 et 2) et la zone d’intégration du QE pour deux
configurations de structuration différentes.
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Nous avons ainsi simulé ce pixel avec de telles structures pyramidales. La Figure 43 nous montre le gain de
QE en fonction de la taille de la base de la pyramide pour les deux configurations indiquées sur la Figure
42.0n observe, de la méme maniere que pour le pixel précédent, un gain de QE apporté par ces structures.
Malheureusement, le gain en PLS augmente encore davantage, comme on peut le voir sur la Figure 44.
Avec ces structures, il semble donc difficile d’augmenter le QE sans dégrader par la méme occasion la PLS.
On trouve ici une premiere occurrence du compromis observé ultérieurement entre QE et cross-talk (la

PLS jouant dans ce cas le réle d’un cross-talk interne au pixel).

QE gain vs Pyramid size for 2 configurations (Simulation) :
iTOF 4.6 pm

1.5
1.45

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Pyramid size (nm)

—8—QE gain 1x1 Pyramid  —®—QE gain 2x2 Pyramids

Figure 43 Gain en QE vs la taille des pyramides pour le pixel iTOF 4.6 um pour les deux configurations de la Figure 42. La
profondeur de I'EPI est de 6 um sur ces simulations.

PLS 1 gain vs Pyramid size for 2 configurations
(Simulation) : iTOF 4.6 pm

35

25

PLS 1 gain
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1200 2000
Pyramid size (nm)

—#—PFLS 1 gain 1x1 Pyramid —#— PLS 1 gain 2x2 Pyramids

Figure 44 Gain en PLS vs la taille des pyramides pour le pixel iTOF 4.6 um pour les configurations 1x1 et 2x2. Seul la PLS 1 est
présentée mais est égale a la PLS 2.
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3.1.2. Gravure séche

Dans un second temps, nous avons testé de maniére similaire des structures réalisées a |'aide d’une
gravure seche. La Figure 45 nous montre les gains de QE simulés sur le pixel de pitch 3.2 um avec une
profondeur d’EPI de 3 um et une profondeur de gravure de 1 um. Comme mentionné au début de cette
partie, la variation de profondeur de gravure sera étudiée par la suite dans la section 3.3 et cette valeur
de 1000 nm a été choisie arbitrairement ici. Enfin, la structure est construite sur des plots a base carré (de
1x1 a 3x3 encore), et c’est le coté du carré que I'on fait varier (I'espace entre deux plots étant fixé a 100
nm comme précédemment).

Sans surprise, on retrouve également un gain de QE pour toutes ces structures sans exception. Cependant,
on n’observe pas les mémes courbes que pour la gravure humide. Le gain est moins important pour ces
plots carrés, et le maximum de QE, plus saillant du fait de nettes redescentes, n’est pas obtenu pour la
méme longueur de la base. Cette observation est difficilement explicable tant la nature d’un pixel est
complexe (avec toutes les différentes couches optiques, on peut au mieux conjecturer une explication) ;
c’est d’ailleurs pour cela que I'outil FDTD est utilisé en premier lieu.

QE gain vs Pyramid/Step size for different configurations (Simulation)
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Figure 45 Gain en QE vs la taille des plots pour le pixel de pitch 3.2 um pour différentes configurations de la Figure 40 (1x1 a 3x3).
Par comparaison, le gain de QE de la pyramide en configuration 1x1 est aussi présenté sur cette courbe. La profondeur de I’EPI
est de 3 um, la profondeur de gravure de 1 um et I’'espace entre deux plots vaut 100 nm.

Pour finir, nous avons aussi réalisé des structures rectangulaires et notamment sur le pixel iTOF discuté
précédemment. En effet, le but est de diffracter la lumiere un minimum vers les zones mémoires afin de
limiter la PLS. Nous avons donc choisi de mettre une structure rectangulaire positionné comme sur la
Figure 46, avec une longueur ax bien supérieure a la largeur ay. Ce faisant, la lumiere est
préférentiellement diffractée dans la direction y, limitant le cross-talk vers les zones mémoires.

C’est ce que I'on peut constater sur la Figure 47. On peut en effet y voir le gain de QE (a maximiser) et le
gain en PLS (a minimiser) par rapport a la profondeur de gravure az. La longueur ax et la largeur ay ont été
fixées préalablement a des valeurs de 1.8 um et 200 nm respectivement. Premiérement, un gain de QE est
toujours observé avec la structure. Cependant, on obtient des gains moins élevés qu’avec la pyramide : on
obtenait 1.43 (cf Figure 43) avec la pyramide tandis qu’on atteint ici 1.32 au maximum.
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En revanche, on trouve des gains en PLS beaucoup plus faibles qu’avec la pyramide. Si on se place a un
méme gain de 1.32, correspondant a une pyramide de 1 um de base (cf Figure 43), on obtenait un gain en
PLS de 2.7 comme indiqué sur la Figure 44. Avec la structure rectangulaire, ce méme gain est obtenu avec
une profondeur az de 300 nm, mais le gain en PLS se limite a 1.47 : on a presque divisé par deux ce « gain
indésirable » par rapport a la pyramide. On a donc bien diffracté la lumiére préférentiellement dans la
direction y et donc limité le cross-talk dans les zones mémoires.

La gravure seche a donc ainsi été choisie pour la suite des différentes études sur ce pixel pour cette raison
et pour le contréle qu’elle donne vis-a-vis de la profondeur de gravure (la profondeur étant liée a la
longueur de la base de la pyramide dans le cas d’une gravure humide de type KOH). On notera par ailleurs
la convergence des résultats vers une valeur « plateau » atteinte a partir d’une profondeur de gravure de
300 nm, qui nous donne un apercu de I'étude menée dans la section 3.3.

X

Figure 46 Layout du pixel iTOF avec une structure rectangulaire de longueur ax, largeur ay et profondeur az.

QE gain vs rectangular structure depth (Simulation) : iTOF
4.6 ym(ax = 1,8um, ay = 200nm)
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Figure 47 Gain en QE et gain en PLS vs la profondeur de gravure az pour le pixel iTOF. Structure rectangulaire avec ax fixé a
1.8 um et ay fixé a 200 nm. La profondeur de I'EPI est de 6 um.
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En conclusion, toutes ces simulations nous ont permis de démontrer le gain de QE apporté par ces
structures. Nous avons vu qu’il pouvait varier fortement d’un pixel a I'autre, certainement lié a la taille de
la photodiode, mais aussi aux différentes couches du pixel qui ne sont pas concues de la méme maniéere.
Ce gain varie aussi avec le type de configuration que I'on utilise et les dimensions des structures. Pour finir,
nous avons pu voir les différences entre I'utilisation d’'une gravure humide ou d’une gravure seche, qui
présentent des performances différentes : d’un coté le QE semble plus élevé avec les pyramides (ce ne
sera pas toujours le cas comme on pourra le voir dans la suite) mais d’un autre c6té, la gravure séche nous
permet de concevoir des structures rectangulaires fournissant un certain « guidage » de la lumiére afin
d’éviter les zones parasites.

Dans la section suivante, nous cherchons a valider ces résultats de simulation avec des caractérisations de
pixels réels sur banc optique.

3.2. Simulation vs caractérisation
3.2.1. Gravure humide

Tout d’abord, les équipes process de STM ont réalisé des gravures humides sur certains pixels en salle
blanche en basant les caractéristiques des pyramides par rapport aux données de simulations
préalablement effectuées. Lorsque toutes les étapes de process sont terminées, il existe deux maniéres
de réaliser des caractérisations.

Premierement, il est possible d’effectuer des mesures directement sur le wafer (WLC de I'anglais Wafer
Level Characterization) a I'aide de ‘prober’ qui viennent mesurer les puces les unes apres les autres.
Deuxiémement, on peut extraire les puces découpées du wafer et les mettre en boitier afin de réaliser des
mesures sur un banc optique : on nomme ceci PLC (de I'anglais Package Level Characterization). J'ai pu
effectuer toutes les mesures PLC présentées dans la suite de cette section en utilisant la méthode de
caractérisation décrite dans la section 4.1 du chapitre 1. Les mesures WLC ont en revanche été réalisées
par des collaborateurs habilités a I'utilisation des machines dédiées.

Nous avons donc mesuré le QE de nos pixels avec ces deux méthodes de caractérisation. On notera que,
indépendamment de notre volonté (s’agissant de bancs dédiés), les mesures réalisées en WLC ont été
effectuées a 60°C tandis que celles en PLC étaient a température ambiante, ce qui entraine une différence
de résultat comme on pourra le constater. Nous rapportons ici des mesures effectuées sur le pixel de pitch
3.2 um. Ces résultats ont donné lieu a un article et un oral (« on-line » pour cause COVID) dans une
conférence [72] (ou s’ajoutent aussi quelques résultats sur un pixel de pitch 1.75 um qui ne sont pas
détaillés ici). La Figure 48 nous présente la table des différents essais de structurations sur ce pixel. Ony
précise la configuration, la taille de la pyramide ainsi que I'espace entre deux pyramides.

Les différents résultats obtenus sont indiqués sur les graphes de la Figure 49. On y retrouve deux sous-
ensembles se différenciant par la profondeur d’EPI (en a. 3 um et en b. 6 um). Les jeux de trois barres
indiquent chacun le QE d’un des différents essais de structurations, en comparant dans chaque jeu la
simulation (en bleu clair) aux deux caractérisations expliquées précédemment (WLC en rose et PLC en bleu
foncé). On note I'absence de mesures pour la version V05 qui est hélas mal sortie en process. Tout d’abord,
nous remarquons que les deux types de caractérisations n’ont pas les mémes valeurs. En effet, les mesures
WLC sont supérieures a celles en PLC. Comme signalé précédemment, ceci est di a la différence de
température entre les deux. A 60°C (WLC), le gap du Si diminue par rapport a 20°C (PLC) et les photons
d’une longueur d’onde donnée sont absorbés plus efficacement.
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Trinls and
Versions

32 Voo
Vol
Vo2
Vo3
Vo4
Vo5
Vo6

Pixel pitch (pm)

Configuration Size (nm)

No pyramads: ref NA

Ix1 pyramid 500
Ix1 pyramid 1000
Ix] pyramid 1500
IxI pyramid 2000
Ix] pyramid 2500
2x2 pyramids 400
2x2 pyramids 900
2x2 pyramids 900
2x2 pyramids 900
3x3 pyramids 600
3x3 pyramids 600
3x3 pyramids 730
4x4 pyramids 570

Spacing (nm)

NA
NA
NA
NA
NA
NA

Figure 48 Table des différents essais de structuration sur le pixel de pitch 3.2 um. On retrouve les différentes configurations, la
taille des pyramides et I'espace entre deux pyramides [72].
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Figure 49 QE en fonction de I'essai de structuration sur le pixel de pitch 3.2 um. Comparaison entre simulation (bleu clair) et
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caractérisation (PLC en bleu foncé et WLC en rose). En a. les résulats avec une EPI de 3 um et en b. avec une EPl de 6 um [72].
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De plus, les simulations surestiment toujours les mesures. Comme expliqué dans le chapitre précédent,
ceci est d premiérement au fait que I'on réalise seulement des simulations optiques (et pas un couplage
entre simulation optique et électrique); et donc que le résultat simulé n’est pas véritablement le QE final
mais uniquement I'absorption ; et deuxiemement a la différence entre les sources injectées.

Plus positivement, compte tenu de ces biais, on constate des tendances relatives trés similaires entre
caractérisation et simulation pour tous ces différents essais de structuration. Ces caractérisations viennent
donc confirmer les simulations, et montrent I'immense gain en QE que I'on peut obtenir grace a la
structuration. En effet, si I'on observe I'essai VO3 avec 3 um d’EPI, on constate que le QE a plus que doublé
par rapport a la référence sans structuration.

Finalement, on note que l'augmentation de |la profondeur d’EPI joue aussi un réle dans I'amélioration du
QE. 'essai VO3 passe de 35% a 47% de QE (résultats PLC) entre une EPl de 3 um et de 6 um, ce qui constitue
un gain important, et qui est moins trivial pour ce type de structure ayant de la lumiére diffractée en
grande proportion que pour le pixel de base VOO ou il est plus proche d’une conséquence directe de la loi
de Beer-Lambert.

Pour conclure, les valeurs de QE atteintes sont impressionnantes pour une telle longueur d’onde et se
placent dans |I’état de I’art actuel des capteurs CMOS (en notant tout de méme que les grandes entreprises
comme Sony, Samsung ou encore Omnivision avec leur technologie Nyxel 2 arrivent a obtenir de telles
valeurs en production et non en R&D).

3.2.2. Gravure séche

Les équipes process ont aussi réalisé différentes structures a base de gravure séche sur le pixel iTOF, nous
permettant d’effectuer la méme comparaison que précédemment. La Figure 50 correspond a la table des
différents essais de structuration testés sur ce pixel. On peut voir un schéma des configurations en dessous
de cette table. Il est important de noter que les configurations en croix (Cross) V08 et V09 avaient été
mises sur le masque, mais ne sont hélas pas bien sorties en process : nous n’avons donc pas de résultat
sur celles-ci. Pour chaque configuration, nous avons réalisé les structures avec trois profondeurs de
gravure différentes : h=250 nm, 400 nm et 550 nm. Les caractérisations ont été menées en WLC seulement
dans ce cas (et donc par des collaborateurs). La Figure 51 présente ainsi les trois résultats différents pour
chaque configuration correspondant cette fois-ci aux trois profondeurs de gravure différentes h. De plus,
il est important de noter que le calcul du gain s’est effectué dans les deux cas (simulation et
caractérisation) par le ratio entre le QE obtenu (pour les différentes versions de structuration) avec celui
caractérisé et sans structuration, dans le but de pouvoir comparer convenablement les différents gains
simulés et mesurés.

Ainsi, bien que toujours un peu surestimées, on peut une nouvelle fois constater que les simulations sont
bien prédictives et donnent les bonnes tendances par rapport aux caractérisations. De plus, on atteint des
valeurs de gain impressionnantes : 1.8 pour la configuration a trois rectangles dans la direction x, avec une
profondeur de gravure de 250 nm. Si I'on compare avec les valeurs précédemment obtenues avec la
gravure humide (cf Figure 43) et avoisinant les 1.4, le résultat est nettement plus élevé dans ce cas
(nuangant les premiers résultats trouvés qui tendaient a affirmer le résultat inverse). Finalement, on
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constate que le QE semble étre maximisé a la valeur centrale de h (400 nm) pour toutes ces différentes
configurations (mis a part V11).

Variant Shape Xdim(um)  Ydim(um) Orientation Spacing (um)
REF Single 1,7 0,2 X -
Vo1 Single 1,7 0,1 X -
V02 Single 1,7 0,15 X -
V03 Single 038 0,2 X -
Vo4 Single 1,3 0,2 X -
V05 Single 08 0,1 X -
V06 Single 1,9 0,2 X -
V07 Single 1,7 0,25 X N
v 08 Cross (+) 1,7 0,15 X+Y -
V09 Cross (+) 1,7 0,2 X+Y -
V10 Single 1,7 0,2 Y -
Vi1 3x1 1,7 0,2 X 036@Y
V12 2x1 1,7 0,2 X 048@Y
V13 2x1 1,7 0,2 X 036@Y
V14 2x1 1,7 0,2 X 0,60 @Y

Shape and orientation

Single Single Cross
X Y X+Y X X

Figure 50 Table des différents essais de structuration sur I'iTOF 4.6 um. On peut voir un schéma des différentes configurations en
dessous de cette table. La profondeur de I’EPI est de 6 um pour tous ces essais.

QE gain vs Version of pixel : comparison between simulation and characterization
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Figure 51 Gain de QE pour les différentes configurations sur I'iTOF. Trois colonnes pour chaque version pour 3 profondeurs de
gravure différente : 250 nm, 400 nm et 550 nm (de la gauche vers la droite). Le gain en simulation et en caractérisation a été
calculé en divisant la valeur de QE brut par celle du pixel sans structuration en caractérisation.
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Passons maintenant aux résultats de gain en PLS, Figure 52. lls ont été calculés de la méme maniere que
pour le gain en QE. Comme dans le cas des pyramides, le gain en PLS dépasse dans sa tendance le gain en
QE : on retrouve le compromis énoncé. De plus, si I'on compare ces résultats simulés (en bleu) avec ceux
obtenus en simulation avec la gravure humide Figure 43 et Figure 44, on observe une nette différence : le
maximum de gain en QE obtenu avec une pyramide de 1400 nm était de 1.42, avec un gain en PLS de 3 ;
Ici le maximum de gain de QE que |'on obtient avec trois rectangles atteint 1.75 (pour la simulation V11)
pour un gain en PLS équivalent (gain en PLS simulé ~ 3 pour V11).

Pour finir, si I'on regarde les essais V02 avec un rectangle dans la direction X et V10 avec un rectangle dans
la direction Y, pour des gains en QE quasiment équivalent, la V02 a en revanche un gain en PLS plus faible
(1.8 contre 2.1 pour la V10). Ces deux derniers résultats confirment sans ambiguité qu’en utilisant un
rectangle dans la direction X, on diffracte préférentiellement la lumiere dans la direction Y, évitant les
zones mémoires et limitant la PLS.

- PLS gain vs Version of pixel : comparison between simulation and characterization
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nm nm nm
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Figure 52 Gain de PLS pour les différentes configurations. Trois colonnes pour chaque version pour 3 profondeurs de gravure
différente : 250 nm, 400 nm et 550 nm (de la gauche vers la droite). Le gain en simulation et en caractérisation a été calculé en
divisant la valeur de PLS brut par celle du pixel sans structuration en caractérisation.

Dans un second temps, nous avons cherché a augmenter le QE au maximum. Nous avons donc décidé de
faire une étude plus avancée sur les structures avec plusieurs rectangles (en remarquant que la 3x3
maximise le QE sur les résultats précédents). On peut trouver les différents essais testés sur la table de la
Figure 53.

Tout d’abord, pour toutes ces variantes, nous avons gardé I'orientation des rectangles dans la direction X,
afin de limiter la PLS. Attirons I'attention sur le fait que la variante notée REF correspond maintenant a la
variante V11 précédente qui nous avait donné le meilleur QE. Nous avons aussi essayé différentes périodes
avec différentes tailles de rectangle dans la dimension Y. Enfin, comme indiqué pour les essais V05 et V06,
nous avons fait varier la dimension X des deux rectangles extérieurs (sur les 3) par le facteur Shrink défini
dans la derniére colonne. L'idée était de savoir si cela entrainerait une baisse de la PLS ou non.
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Variant | Shape |Xdim (um)| Y dim (um) |Orientation| Spacing | Period | Shrink
REF 3x1 1.7 0.2 X 0.36 0.56 1
Vo1 3x1 1.7 0.2 X 0.1 0.3 1
Vo2 3x1 1.7 0.2 X 0.13 0.39 1
Vo3 3x1 1.7 0.2 X 0.32 0.52 1
Vo4 3x1 1.7 0.2 X 0.48 0.68 1
V05 3x1 17 0.2 X 0.32 0.52 0.48
V06 3x1 1.7 0.2 X 0.32 0.52 0.7
Vo7 3x1 1.7 0.1 X 0.2 0.3 1
vos 3xl 17 0.1 X 0.29 0.39 1
Vo9 3x1 1.7 0.1 X 0.42 0.52 1
V10 3x1 17 0.1 X 0.58 0.68 1
vii S5x1 1.7 0.2 X 0.13 0.39 1
V12 Sx1 1.7 0.2 X 0.32 0.52 1

Shrink =1 Shrink # 1
L L'=L x Shrink
i— I
] e ———
I I

Figure 53 Table des différents essais de structuration avec plusieurs rectangles sur I''TOF 4.6 um. La profondeur de I'EPI est de 6
Um pour tous ces essais.

Les résultats sont présentés dans la Figure 54 et la Figure 55. Tout d’abord, les tendances sont assez bien
respectées entre simulation et caractérisation, pour toutes les variantes la encore. On constate également
gue mise a part la variante V01, tous les autres essais avec trois rectangles de largeur 0.2 um sont a peu
prés au méme niveau, y compris pour les variantes V05 et V06 avec un facteur Shrink en plus. Pour le reste
des variantes a 3 rectangles de largeur 0.1 um (V07 a V10), le QE est nettement diminué. On comprend
donc d’une part que la période joue un réle important dans I'amélioration du QE : ici lorsqu’elle est trop
petite (0.3 um pour V01) le QE est dégradé. D’autre part, on constate aussi I'importance de la largeur de
la structure et donc du Fill-Factor des structures. On commence a retrouver ici I'analyse poursuivie dans
la section 2.2 sur I'’étude du modele 2D.

Pour les configurations 5x1 et 7x1 (V11 a V14), le gain de QE passe au-dessus de la barre des 2, pour fournir
des valeurs de QE encore jamais atteintes sur ce pixel. On constate par ailleurs tres peu de différence entre
ces quatre dernieres variantes. Enfin, d’un point de vue de la PLS, on fait encore le méme constat que pour
les autres études avec ce compromis entre QE et PLS. Le fait d’avoir utilisé le Shrink sur certains essais n’a
pas vraiment abouti a une diminution de la PLS (VO5 et V06 vs V03).

Pour conclure, toutes ces études nous ont permis de voir a quel point les simulations sont prédictives par
rapport a la réalité de la caractérisation. Bien que souvent a des valeurs absolues différentes de celles
retrouvées en caractérisation, les simulations nous donnent tout de méme les bonnes tendances, y
compris entre des familles de structures franchement différentes. Dans la suite de cette étude, nous
étudierons les différents parametres d’importances trouvés par I'analyse paramétrique et sa synthése
multivariée présentée dans la section 2.2 avec le modéle 2D, afin de savoir si I'on retrouve les mémes
résultats sur des pixels réels (3D).

70



QE gain vs Version of pixel : comparison between simulation and
characterization

Ref Vo1 Vo2 Vo3 Vo4 Vo5 Vo6 Vo7 Vo3 Vo9 vi2

Lall] Vi1 V13 V14

25

QE gain
o

0.

o

1}
Pixel Version

= QE gain simu = QE gain WLC

Figure 54 Gain en QE vs différents essais de structuration de la Figure 53. Seule une profondeur de gravure de 250 nm a été
conservée ici.

PLS gain vs Version of pixel : comparison between simulation and
characterization
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Figure 55 Gain en PLS vs différents essais de structuration de la Figure 53. Seule une profondeur de gravure de 250 nm a été
conservée ici.

3.3. QE en fonction des différents parametres d’étude
3.3.1. QE vs EPI

Pour commencer, nous allons évaluer le gain de QE que I'on obtient en fonction de la profondeur d’EPI,
qui est le parametre a plus fort impact d’aprés le modele 2D de la section 2.2. Cette étude avait en
revanche été menée en amont de ce modele 2D. Nous étions en effet a I'aube d’un changement de process
passant d’une EPI de 3 um a une EPl de 6 um. C’'est donc pourquoi les résultats de cette section présentent
tout d’abord des mesures effectuées sur le pixel de pitch 3.2 um, pour ces deux EPI différentes et avec la
gravure humide (initialement utilisée) : pour les autres pixels (de pitchs différents) le process conservé
était celui a 6 um, nous n"avions donc pas de puces disponibles afin d’évaluer I'importance de ce parameétre
en caractérisation. Nous ne sommes donc pas exactement dans le cas 2D étudié précédemment avec des
plots, mais les similitudes nous permettront tout de méme une comparaison représentative.
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Sur la Figure 56, le QE obtenu en caractérisation WLC (mesures effectuées par des collaborateurs) en
fonction des différentes variantes de la Figure 48 est présenté sur le graphe du haut, pour une EPl de 3 um
(en bleu) et une EPI de 6 um (en rose). La deuxieme courbe est juste le rapport entre ces deux résultats,
pour chaque variante. On constate ainsi le gain en QE important que I'augmentation de la profondeur
d’EPI nous apporte. Il oscille en effet aux alentours des 1.3 et 1.4 pour chaque variante, mis a part celle
sans structuration, pour lequel le gain est encore plus élevé (il monte a 1.6). Seul ce dernier cas obéit
essentiellement a la logique de la loi de Beer-Lambert [absorption &« 1 — e ~*(EPD] associée a un flux du
vecteur de Poynting essentiellement vertical, tandis que les trajets obliques des ondes diffractés des autres
cas déjouent une telle approche.

Jai dans le méme temps effectué des simulations sur ce méme pixel et tracé le QE en fonction de I'EPI
pour les quatre configurations différentes de la Figure 40, avec les dimensions des structures qui
maximisaient respectivement le QE a 3 um d’EPI, afin d’avoir quelques points intermédiaires. On peut voir
ces quatre courbes ainsi que celle sans structuration Figure 57.

Une régression linéaire a ensuite été réalisée sur chacune de ces courbes, mettant a profit le fait que le
QE semble augmenter quasi linéairement avec I'EPI. Pour les configurations 1x1 et 3x3, on atteint méme
un R? de 0.999. Pour les deux autres configurations, le R? est plus faible mais reste tout de méme
raisonnable pour conclure sur le caractére linéaire du QE en fonction de I'EPI (ce qui sort donc de Beer-
Lambert). On retrouve bien les prédictions faites sur le modeéle 2D (cf Figure 39), qui prévoyait ce résultat.

Finalement, nous avons arrété I'étude a 6 um d’EPI, car il n’était pas encore possible de réaliser une EPI
plus grande en process. Evidemment, pour des EPI plus grandes, le caractére linéaire est remis en cause a
un certain point.

QE vs Pixel version : comparison EPI 3um/EPI 6pm
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Figure 56 QE caractérisé vs variante de structuration du pixel de pitch 3.2um. Comparaison entre une EPI de 3um et de 6um. Le
gain en QE entre ces 2 EPI est aussi tracé pour ces différentes variantes.
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QE vs EPI thickness for different configurations
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Figure 57 QE simulé vs la profondeur d'EPI pour différentes configurations sur le pixel de pitch 3.2um. Les simulations ont été
réalisées avec les dimensions de structures qui donnaient le meilleur QE a 3um d'EPI.

3.3.2. QE vs période du réseau

Toujours d’apres le modele 2D de la section 2.2, le deuxieme parametre d’importance serait la période du
réseau et plus précisément, on aurait une dépendance quadratique de ce parametre (cf Figure 39). Nous
avons donc étudié en simulation ce dernier sur I'iTOF 4.6 um avec la gravure correspondant cette fois-ci
au modele 2D : la gravure séche (structures rectangulaires étudiées ici). Les différents résultats ont donné
lieu a une conférence et un article associé [73].

Les différentes courbes sont présentées sur la Figure 58, montrant le gain en QE (simulé) en fonction de la
période du réseau. Les différentes colonnes montrent les résultats pour différentes profondeurs de
gravure (de 200 nm a 1000 nm), tandis que les lignes présentent les résultats avec un nombre différent de
structures dans le réseau (3 ou 5, indiqué en bout de ligne). Pour chaque point, on précise la largeur de la
structure (en anglais Groove Width) ainsi que I'espacement entre deux structures consécutives (en anglais
Groove Spacing), sachant que la période n’est autre que la somme de ces deux parametres.

Pour tous ces différents graphes, on observe un pic de résonance dont la valeur de la période
correspondante varie selon la largeur de la structure (donc du facteur de remplissage du réseau).
Cependant, on constate que les meilleurs points de QE sont toujours pour une période de 500 nm,
exactement comme pour le modéle 2D (cf Figure 39).

En premiére approximation, on peut analyser ce résultat grace a I'équation du réseau (Equation 11). En
effet, I'angle de diffraction doit étre choisi de telle sorte que I'on ait le meilleur compromis entre
allongement du chemin optique dans la photodiode et réflexion interne totale sur les isolations entre
pixels.
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Figure 58 Gain de QE simulé en fonction de la période du réseau de structures rectangulaires sur I'i'TOF 4.6um. Les colonnes
représentent les différentes profondeurs de gravures et les lignes le nombre de structures présentent. Les différentes largeurs des
rectangles et espacement, formant le facteur de remplissage, sont aussi indiqués [73].

Pour les CDTI, d’apres la Figure 59 qui reprend les courbes de réflexions sur les différentes barriéres
présentées dans le chapitre 1, on constate qu’il faut un angle de 60° ou plus afin d’atteindre la réflexion
totale, ce qui correspond a un angle de 30° ou moins en sortie de réseau (car ces 2 plans sont a 90° I'un
par rapport a l'autre).

En utilisant I'’Equation 11, on trouve que la période du réseau doit valoir environ 520 nm afin d’atteindre
cet angle de diffraction pour le premier ordre, et correspond exactement a la limite de I'apparition du
second ordre. Ce dernier ne sera pas en réflexion totale sur les CDTI, et donc conduira a une perte de signal
ou a du cross-talk. Cette explication semble donc bien corréler avec les résultats que nous avons obtenu
sur le modéle 2D mais aussi de vrais pixels comme ici, olu les valeurs maximales de QE sont pour une
période de 500 nm.

Il est important de noter que certaines valeurs a 400 nm de période atteignent des maximas similaires a
la période de 500 nm (Graphe en bas a gauche par exemple). Cela correspond environ a un angle du
premier ordre diffracté de 40°, soit une incidence a 50° sur le CDTI. D’aprés la Figure 59, on obtient 90%
de réflexion sur le CDTI pour cet angle. Il existe donc une certaine marge autour de la valeur de la réflexion
sur les barrieres nous permettant de maximiser le QE, certainement liée a la différence du chemin optique
parcouru (qui differe selon I'angle).
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Reflection and Absorption with respect to the source angle at 940 nm:
comparison DTI, CDTl and BDTI
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Figure 59 Réflexion sur le DTI (en jaune), le CDTI (en rose), le BDTI (en bleu clair) et I'absorption dans le BDTI (en bleu foncé) a 940
nm en fonction de I'angle d'incidence.

3.3.3. QE vs facteur de remplissage du réseau

Le troisieme parameétre d’importance du modeéle 2D était le facteur de remplissage du réseau. Sur la Figure
58, on constate que le pic de résonance est décalé vers la droite, donc vers les plus grandes périodes,
lorsque la largeur de la structure est augmentée. En revanche, plus la largeur de la structure est grande,
moins le pic de résonance atteint des valeurs élevées et plus il s’étale. Ainsi, on observe que les meilleurs
résultats sont obtenus pour des largeurs de I'ordre de 100 nm-200 nm. Si I’'on prend les meilleurs résultats
des différents graphes correspondant souvent a une largeur de 200 nm (courbes violettes) pour une
période de 500 nm, on se rend compte que le facteur de remplissage du réseau est donc égale a 0.4, ce
qui correspond exactement a la valeur indiquée par le modéle 2D (cf Figure 39).

Dans la théorie des réseaux, le facteur de remplissage joue un role clé dans I'efficacité transmise parmi les
différents ordres de diffraction, les résultats que nous obtenons sont donc certainement en lien avec cette
propriété. Cela sera étudié plus en détail dans le chapitre 4.

3.3.4. QE vs profondeur de la structure

Pour la profondeur de la structure, le modeéle 2D ne montrait pas trop de changement d’une profondeur
al’autre. Cependant, nous avons seulement réalisé des simulations entre 200 nm et 400 nm de profondeur
dans ce cas-la. On voit en effet Figure 58 qu’il n’y a que des différences mineures entre les maximas de QE
atteints pour des profondeurs de 200 nm et 400 nm, ce qui confirme une nouvelle fois notre modéle
simplifié.

Pour 800 et 1000 nm, les maximas sont certes en baisse, mais on trouve tout de méme des valeurs
importantes. C’'est sans doute lié au fait que le volume de Si restant est diminué lorsque I'on augmente
cette profondeur de gravure. Finalement, tout comme le facteur de remplissage du réseau, la profondeur
de gravure influence I'efficacité transmise dans les ordres de diffraction, impactant certainement le QE.
Elle sera donc aussi étudiée dans le chapitre 4.
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4. Compromis entre QE et cross-talk/MTF

4.1. QE vs cross-talk
4.1.1. Cas avec isolation CDTI entre pixels

Nous avons pu constater que I'ajout de structure diffractive augmentait le QE de nos pixels de maniere
significative. Cependant, comme nous I'avons vu avec I'iTOF 4.6 um, cette amélioration de QE vient avec
une augmentation du signal parasite et donc avec une dégradation du cross-talk ou de la MTF. C'est
pourquoi nous allons étudier ici ces deux parameétres et le compromis avec le QE qui en découle.

Dans un premier temps, nous avons réalisé des simulations cross-talk avec la méthodologie précisée dans
la section 4.3.2 du chapitre 1. Sur la Figure 60, on peut voir I'absorption dans les 9 pixels simulés,
normalisée par I'absorption du pixel central. A gauche, on peut voir les résultats sans structuration, et a
droite les résultats avec la configuration a 1 pyramide sur le pixel de pitch 3.2 um avec 3 um d’EPI.

On observe trés clairement que le niveau de signal dans les proches voisins est fortement augmenté avec
la structuration, et notamment pour les voisins dans les directions horizontales et verticales ol on peut
atteindre plus de 20% d’absorption par rapport a I'absorption dans le pixel central. Ainsi, si I'on fait la
somme des absorptions relatives dans les huit pixels autour du pixel central, on dépasse les 100%, ce qui
signifie qu’avec la structuration, nous avons davantage de signal provenant des pixels voisins que
directement absorbé dans le bon pixel.

C’est ce que I'on a tracé sur les graphes de la Figure 61. En effet, sur le graphe de gauche, on peut voir la
somme du cross-talk pour toutes les différentes configurations. Au départ, sans structuration, il y a 36%
de cross-talk dans ces 8 voisins, ce qui est notable. Cela provient majoritairement des réflexions sur les
lignes de métaux et est aussi exacerbé par la présence du bouclier de Tungsténe dans nos simulations
cross-talk : on surestime toujours le cross-talk réel dans ces simulations.

Pour toutes les autres configurations, on est a plus de 100% de cross-talk (suivant notre métrique relative).
Sur le graphe de droite de la Figure 61, on retrouve les valeurs absolues de QE trouvées avec nos
simulations QE pour les différentes configurations. Celles-ci sont décomposées a I'aide des simulations
cross-talk, entre la part de QE absorbée directement dans le pixel central (« Pure QE ») et celle provenant
des pixels voisins (« Xtalk QE »).

Par exemple, sur les 47% de QE pour la configuration a 1 pyramide, seulement 21% sont du « Pure QE »,
le reste provenant du cross-talk. De méme, nous avons un QE total plus élevé dans la configuration 3x3
que la 2x2, en revanche le niveau absolu de « Pure QE » est plus élevé pour la configuration 2x2. Il faut
donc regarder en parallele ces deux paramétres afin de bien évaluer le compromis.
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Figure 60 Répartition 3D représentant I'absorption dans les 9 pixels simulés, normalisée par rapport a I'absorption dans le pixel
central. Résultats sur le pixel de pitch 3.2 um, a gauche pour des pixels sans structuration et a droite pour la configuration a 1
pyramide.
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Figure 61 A gauche, cross-talk en fonction des différentes configurations. A droite, le QE en fonction des différentes
configurations en détaillant la partie provenant du cross-talk et la bonne partie absorbée dans le bon pixel.

4.1.2. Autres types d’isolation

Afin de comparer les différents types d’isolations (DTI-Deep Trench Isolation, CDTI-Capacitive DTI et BDTI-
Backside DTI, vues au chapitre 1), nous avons réalisé ce type de simulation sur différents pixels avec pour
chaque pixel plusieurs différentes isolations. Nous avons a chaque fois testé avec et sans structuration
(structuration non précisée mais maximisant le QE global).

On peut voir ces différents résultats sur la Figure 62. Tout d’abord, pour chaque pixel, on constate que
dans le cas CDTI, quasiment tout le QE ajouté par la structuration provient du cross-talk : il n’y a en effet
presque aucune différence entre les niveaux de QE central (en bleu) entre la référence sans structuration
et le pixel avec un essai de structuration.

Ensuite, si I'on considere seulement une isolation DTI, c’est-a-dire un CDTI tout en oxyde (sans PolySi a but
capacitif, mais qui favorise la transmission oblique), on constate d’une part que le niveau de QE central
sans structuration est supérieur au cas CDTI, et d’autre part que celui-ci est grandement amélioré lorsque
I’on ajoute de la structuration, par rapport au cas CDTI.
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On observe en effet sur le pixel de pitch 3.2 um avec structuration que le QE central passe de 23.49% dans
le cas CDTI a 34.04% dans le cas DTl alors que le QE provenant du cross-talk diminue de 30.51% a 22.16%.
On a les mémes résultats pour le pixel U (dénomination provenant de son appellation au sein de
STMicroelectronics) de pitch 2.16 pm.

Finalement, si |’on considére ce dernier pixel, on peut voir que dans le cas BDTI, le QE global est fortement
diminué. Cependant, par rapport au cas CDTI, la proportion de QE central est plus importante, notamment
dans le cas avec structuration : on passe de 18.5% a 23.7%. C’est donc bien la contribution du cross-talk
qui est fortement diminuée. Il n’y a quasiment plus de cross-talk : dans le cas avec structuration, on passe
de 26.7% en CDTI a 21.2% en DTI pour finalement finir a seulement 5% en BDTI.

Pour conclure et prendre un peu de recul, le PolySi du CDTI est donc bien un obstacle au bas cross-talk,
mais pas un obstacle a un QE global élevé. Tandis que le BDTI limite le QE global en diminuant fortement
le cross-talk , mais augmente le QE central dans le méme temps. Le DTI permet quant a lui d’obtenir un
QE global et un QE central maximal, mais n’est pas utilisé en production car électriquement inactif.

Good and xtalk QE for different pixels 3.2um pixel
0 2.16pm U pixel CDTI DTI
DTI
% CDTI
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Zj 10 BDTI
o
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Pixels

uGood QF (%) wxtak QE (%)
Figure 62 QE en fonction des différents pixels en utilisant les différentes isolations. Les contributions de QE provenant du cross-

talk (rouge) et de I'absorption dans le pixel nominal (bleues) sont détaillées. A chaque fois les simulations ont été réalisées avec
et sans structuration. La structuration utilisée dans chaque cas est différente (non précisée) et maximise le QE global.
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4.2. QE vs PLS
4.2.1. Cas CDTI

Pour la PLS, qui s’analyse comme un cross-talk interne au pixel comme vu précédemment, nous n’avons
pas besoin de réaliser des simulations différentes de celles pour calculer le QE. Nous avons donc tracé des
courbes de QE en fonction de la PLS pour différentes structures sur I'iTOF 4.6 um. C’'est ce que I'on peut
voir sur la Figure 63, ou I'on montre les résultats pour différentes configurations de structures avec des
tailles et espacements différents (non précisés, le but étant seulement de comprendre les tendances
générales).

On constate tres clairement ici le compromis entre QE et PLS : plus le QE est élevé, plus la PLS I'est aussi.
On observe méme une corrélation linéaire entre ces deux parametres pour les pyramides, avec une pente
(0QE/APLS) < 1/3. De plus, la structure rectangulaire parvient bien a limiter cette PLS tout en ayant un QE
assez élevé. C'est donc bien ce type de structure qui est privilégiée sur un tel pixel.

On notera donc encore une fois que le choix de la structure est primordial afin d’obtenir le meilleur
compromis possible entre QE et cross-talk en fonction des spécifications du pixel final, et ce d’autant plus
que les pixels sont sophistiqués et multifonctionnels.

QE vs PLS for different configuration
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Figure 63 QE vs PLS pour différentes configurations sur I''TOF 4.6um. Les différents points d'une méme couleur correspondent a
des structures de tailles ou d'espacement différents.
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4.2.2. Cas BDTI

Afin de limiter le cross-talk, les équipes de process ont pu mettre en place un nouveau type d’isolation
nommeé BDTI Aluminium et décrit dans la section 3.2.2 du chapitre 1. Nous les avons implantées dans I'iTOF
4.6 um afin de connaitre leur impact sur la PLS.

Sur le graphe de la Figure 64, on compare les résultats pour une structure rectangulaire en CDTI et en BDTI.
Comme attendu, la PLS est fortement diminuée grace a la mise en place de telles isolations. Méme avec
une structure, on obtient des PLS inférieures a celle sans structure en CDTI. En revanche, le QE est aussi
diminué par I'ajout des BDTI, et ce en raison de la forte absorption de I’Aluminium. On retrouve donc
méme ici le compromis entre QE et PLS, mais dans une gamme plutét inédite de bas PLS.

Nous avons la encore cherché a améliorer le QE en espérant garder le bénéfice d’une PLS relativement
faible. Nous avons donc réalisé plusieurs simulations sur différentes structures avec le BDTI Al. On peut
voir quelques résultats sur le graphe de la Figure 65. Nous avons en effet sondé des configurations avec
plusieurs structures rectangulaires : 3x1, 5x1 et 7x1. Nous avons aussi testé la configuration 3x1 dans le
sens inverse (« inverted trenches » c’est-a-dire avec les rectangles dans la direction Y, comme on pouvait
le voir dans la Figure 50), malgré I'a priori négatif. Ainsi, un grand nombre de simulations ont été réalisées
pour chaque configuration en faisant varier les parametres des réseaux.

Tout d’abord, on constate que pour les configurations 3x1 et 5x1 (points rose et gris), le compromis (en
terme de corrélation PLS/QE) est moins marqué : on échantillonne aisément, dans le nuage résultant, des
essais avec un faible QE et une forte PLS. En revanche, pour les autres configurations le compromis est
bien observable. On constate méme que dans ce cas avec les BDTI Al, la configuration 3x1 dans la direction
Y a des biens meilleurs résultats que celle dans la direction X. En effet, le point qui donne le maximum de
QE dans cette configuration a une PLS inférieure et un QE supérieur au point équivalent dans la
configuration 3x1 dans la direction X, ce qui renverse entierement les tendances de observées
précédemment en CDTI (cf Figure 51).

Un schéma d’appui aux explications qui suivent est montré sur la Figure 66. L’élément clé est le fait qu’il
n’y a quasiment aucune lumiere qui traverse les BDTI : elle est soit réfléchie soit absorbée (cf Figure 59).
Ainsi, pour les structures dans la direction Y qui privilégie une diffraction dans la direction des BDTI, la
lumiere ne franchira pas ces derniers et donc la PLS sera faible. En revanche, dans |'autre sens, on aura des
réflexions sur les isolations externes ainsi que plusieurs phénomeénes de diffraction sur les différents
éléments du pixel (comme par exemple les transistors d’aiguillage a ces zones mémoires) qui dirigeront
finalement la lumiére en quantité plus importante vers les zones mémoires.

Pour finir, c’est avec la configuration 7x1 que I'on obtient le meilleur QE, pour une PLS presque divisée par
deux par rapport a une structure avec 1 rectangle et des CDTI. Ainsi, il est important d’optimiser les
structures sur un pixel donné en regardant non seulement le QE mais aussi le cross-talk (ou PLS), afin de
choisir le bon compromis par rapport aux exigences données (généralement définies par le client).
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QE vs PLS : comparison CDTI/BDTI Al
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Figure 64 QE vs PLS sur I'iTOF 4.6 um: comparaison entre la structure a 1 rectangle en CDTI (en rose) et en BDTI (en bleu clair).
Les points sans structuration en CDTI (en bleu foncé) et en BDTI (en gris) sont aussi présentés.

QE vs PLS: Comparison between several configurations
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Figure 65 QE vs PLS pour différentes configurations de structures rectangulaires avec des BDTI : 3x1 (en rose), 3x1 dans la
direction opposé (Y) (en vert), 5x1 (en gris), 7x1 (en bleu), et le rappel des points a 1 rectangle en CDTI (en rouge).
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Figure 66 Schéma du layout de I'iTOF 4.6 um. On retrouve a gauche la configuration 3x1 dans la direction Y et a droite la
configuration 3x1 dans la direction X. Explication du trajet de la lumiere avec I'utilisation de BDTI.
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4.3. QE vs MTF

4.3.1. MTF en fonction de la fréquence spatiale

Tout d’abord, comme annoncé dans le chapitre précédent, la MTF est fortement liée a la notion de cross-
talk : plus il y aura de cross-talk, plus la MTF sera dégradée. Une méthodologie détaillée de la pratique
utilisée en caractérisation afin de mesurer la MTF sera expliquée dans le prochain chapitre. Comme définie
dans la section 1.5 du chapitre 1, la MTF est une fonction normalisée, tracée par rapport aux fréquences
spatiales. Pour un pixel donné, on trace trés souvent la MTF jusqu’a une certaine fréguence nommée
fréquence de Nyquist (Ny) et définie par I’Equation 13 suivante :

1

Ny = fyy = ———
y =TIy 2.pitch

Equation 13 Définition de la fréquence de Nyquist fny en fonction du pitch du pixel.

Le pitch correspondant a la taille d’un pixel et donc a I'échantillonnage, Ny est égale a la moitié de la
fréquence d’échantillonnage. Elle correspond a la plus grande fréquence spatiale significative, ou le signal
alterne d’un pixel au suivant (limite maximale avant de voir apparaitre du repliement de spectre).
Cependant, comme nous le verrons dans le chapitre suivant, par une technique de sur-échantillonnage,
nous pouvons théoriguement obtenir la réponse au-dela de cette fréquence. En pratique, on utilise ce sur-
échantillonnage afin d’avoir une réponse correcte a Nyquist, c’est-a-dire non sujette au repliement de
spectre. Enfin, les valeurs particuliéres de MTF que I'on reléve généralement sont les valeurs a Ny, Ny/2
et Ny/4 que nous fournissons dans les spécifications des produits STM.

La Figure 67 présente des résultats de courbes de MTF en fonction des fréquences spatiales obtenues en
caractérisation, avec des isolations CDTI. Elles ont été réalisées sur le pixel de pitch 3.2 um avec une EPI
de 6 um. On présente ici les MTF dans la direction horizontale ainsi que la direction verticale du capteur,
pour deux configurations différentes : I'une sans structuration (la V0O0) et I'autre avec une pyramide (la
V01) dont les paramétres sont décrits sur la Figure 48.

On constate tout d’abord que méme sans structuration (courbes rose et bleu foncé en pointillé), les
courbes de MTF horizontales et verticales s’écartent avec un écart AMTF allant jusqu’a 0.06. La courbe
verticale est plus basse que la courbe horizontale, ce qui signifie qu’il y a plus de cross-talk dans la direction
verticale. Cela recoupe les simulations de la Figure 60 ou le cross-talk dans la direction verticale est de
15.2% (8+7.2) contre 13.37% (6.65+6.72) dans la direction horizontale, une différence relative de plus d’un
dixieme, compatible avec le niveau observé de AMTF. Cela est en fait d a I'asymétrie des différentes
couches optiques du pixel et est un parameétre propre a chaque pixel.

Finalement, on observe que pour ces deux directions différentes, I'ajout d’une structure (courbes jaune et
cyan) diminue la MTF. C'est bien ce que l'on avait prédit, au vu des résultats de cross-talk qui se
dégradaient a cause de ces structures.
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MTF vs Spatial frequency : comparison between Horizontal/\Vertical
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Figure 67 MTF en fonction des fréquences spatiales pour le pixel de pitch 3.2um avec 6um d’EPI, avec isolations CDTI. On peut
trouver les MTF horizontales et verticales de deux configurations différentes : celle sans structuration (V00) et une avec 1x1
pyramide (V01) (cf Figure 48).

4.3.2. MTF a Ny et Ny/2 pour différents pixels et différentes configurations

Nous avons caractérisé la MTF d’un certain nombre de pixels avec différentes configurations de
structuration. Au lieu de comparer des courbes de MTF en fonction des fréquences spatiales, il est plus
intéressant de comparer les valeurs de MTF pour les différentes configurations aux fréquences d’intéréts
qui sont Ny, Ny/2 et parfois Ny/4. C'est ce que nous avons fait sur le pixel de pitch 3.2 um (en isolations
CDTI) sur les différentes structures pyramidales de la Figure 48 et sur le pixel de pitch 1.75 um avec quatre
versions différentes de structuration en gravure humide (T01 a T04, avec TO1 I'essai sans structuration)
gu’on peut retrouver dans l'article [72].

On trouve de tels graphes sur la Figure 68. Seuls les résultats a Ny et Ny/2 dans les directions verticales et
horizontales sont présentés ici. De plus, ces mesures ont été faites pour deux profondeurs d’EPI
différentes. On constate ainsi que pour chacun des deux pixels, I'introduction de structures fait diminuer
la MTF : les variantes VOO et TO1 (abrégé de Trial01) sans structuration ont respectivement les meilleures
MTF. Cette baisse varie assez fortement d’une configuration a I'autre. Par exemple, sur le premier graphe,
on voit un écart trés important pour la MTF horizontale (en rose) a Ny/2 (parmi les 2 courbes du dessus)
entre la V01 et la V04 : on passe de 0.5 a 0.38.

De plus, on constate que les courbes horizontales et verticales suivent a peu pres les mémes tendances,
mais avec un certain écart, comme expliqué dans la section précédente ; avec un petit bémol pour les MTF
horizontales a Ny/2 (courbe rose) des versions V03 et VO4 pour une EPI de 6 um (graphe b.) qui s’éloignent
fortement des résultats verticaux ou méme horizontaux dans le cas d’une EPI de 3 um. Ce résultat n’est
pour I’heure pas bien compris ; les caractérisations ayant été réalisées plusieurs fois et sur différentes
puces.
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Figure 68 MTF a Ny et Ny/2 en fonction des différentes configurations de structuration testées sur les pixels de pitch 3.2um
(isolations CDTI) (a. et b.) et 1.75um (c. et d.) [72].

On s’apercoit également que I'augmentation de la profondeur d’EPI a pour effet d’améliorer la MTF. La
raison principale est la suivante : une plus grande quantité du signal sera absorbée directement dans la
photodiode, avant d’atteindre les lignes de métaux qui entrainent notamment du cross-talk. Finalement,
la MTF varie énormément d’un pixel a I'autre. Cela est di au design du pixel et en particulier a son pitch,
qui approche notamment la dimension de la longueur d’onde.

4.3.3. QEvs MTF

Pour rendre compte une nouvelle fois du compromis entre QE et MTF, nous avons réalisé des mesures de
ces deux parametres sur plusieurs pixels, avec différents types de structuration (gravure humide et seche).
En prenant la valeur de la MTF a une seule fréquence spatiale (a Ny ou Ny/2), nous avons tracé des graphes
de QE en fonction de cette valeur de MTF pour différents pixels.

4.3.3.1. Gravure humide

On peut voir un tel graphe sur la Figure 69. Ony trouve le QE en fonction de la valeur de la MTF horizontale
(celle-ci seulement et pas la verticale par mesure de clarté) a Ny/2 des différentes variantes de
structuration testées sur les pixels de pitch 1.75 um et 3.2 um pour les différentes EPI, comme vu
précédemment sur la Figure 68 (structures pyramidales). Tout d’abord, pour chaque pixel et profondeur
d’EPI, on constate tres clairement ce compromis entre QE et MTF, avec des nuages de points tres allongés,
et bien obliques (plus le QE est élevé, plus la valeur de la MTF a Ny/2 est faible).
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Figure 69 QE vs MTF horizontale a Ny/2 pour les pixels de pitch 1.75 um et 3.2 um (CDTI) pour les mémes essais que ceux de la
Figure 68. On retrouve les deux profondeurs d'EPI différentes. [72]

Deuxiemement, on constate tout de méme quelques différences entre les configurations de structuration.
On peut facilement observer que pour le pixel de pitch 3.2 um, les différentes configurations (associées
aux différents sous-ensembles au sein d’'une méme « ellipse ») n‘ont pas les mémes tendances. Si I'on
prend les versions VO1 a V04, qui représentent 1 seule pyramide gravée au milieu du pixel, on peut voir
qgue 'on arrive a obtenir les meilleurs QE, pour des valeurs de MTF plus élevées que celles des autres
configurations (2x2 a 4x4). Le choix de la structure (taille et configuration) est donc primordial et peut nous
permettre d’obtenir le meilleur compromis entre QE et MTF. Finalement, la profondeur d’EPI a I'impact le
plus important sur le positionnement de ce compromis, car elle permet d’augmenter drastiquement QE
et MTF simultanément.

4.3.3.2. Gravure seche

Dans un second temps, nous avons aussi étudié I'impact de gravures séches sur ces deux parametres. Ces
mesures ont en effet été réalisées sur les variantes de la Figure 50 sur I'iTOF 4.6 um avec une profondeur
de gravure de 250 nm et une isolations CDTI. On peut voir les résultats Figure 70. Tout d’abord, a cause de
son design, le pixel présente une différence notable entre la MTF horizontale et verticale sans méme qu’il
n’y ait de structuration. En effet, comme on peut le voir sur la Figure 46, ce pixel a une double isolation
dans la direction horizontale : I'une sépare la photodiode de la zone mémoire et l'autre sépare cette
derniere au pixel voisin. On aura donc beaucoup moins de cross-talk dans la direction horizontale, et c’est
pourquoi cette MTF est plus élevée que la MTF verticale.
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Figure 70 QE vs MTF horizontale (en bleu) et verticale (en rose) pour les différents essais de structuration sur I''TOF 4.6um (CDTI)
décrits Figure 50.

De plus, mis a part la version V10, toutes les structures rectangulaires sont dans la direction horizontale et
donc diffractent préférentiellement dans la direction verticale. C’est en effet ce que I'on observe ici : par
rapport a la version sans structuration, les points sont beaucoup plus étendus vers les petites valeurs de
MTF dans le cas vertical (on passe de 0.75 sans structuration a 0.48 pour V12, contre 0.82 a 0.66 pour V9
dans le cas horizontal). On constate par ailleurs que les versions avec plusieurs tranchées (V11 a V14) sont
celles qui ont la plus faible MTF (dans le cas vertical). Inversement, pour la version V10, la MTF verticale
n’est pas beaucoup dégradée par rapport a celle sans structuration, alors qu’elle donne une des plus
mauvaises MTF dans la direction horizontale. Ces deux constats prouvent une nouvelle fois que I'on peut
orienter la direction de diffraction en jouant sur la forme des structures.

Ensuite, pour les configurations en croix (V8 et V9), la MTF horizontale est logiquement la plus
impactée par rapport aux autres structures diffractant préférentiellement dans la direction verticale
(toutes sauf V10), de par leur forme. La version V9 obtient méme la pire valeur de MTF sur I'ensemble des
structures étudiées ici. Finalement, le compromis entre QE et MTF est une nouvelle fois mis en avant sur
ce pixel avec les différentes structures de gravure seche. La nouveauté de ce cas est que I'anisotropie, liée
a celle de la structure du pixel, peut devenir vraiment importante en termes de MTF a Ny/2.

Afin d’avoir un nombre plus important de données et de comparer les résultats sur différents pixels, nous
avons aussi réalisé des essais de structuration en gravure séche sur un pixel de pitch 2.61 um, avec des
isolations CDTI. Une table des différents essais ainsi que des schémas représentatifs de ces structures sont
présentés sur la Figure 71. |l faut aussi noter que la profondeur de gravure de ces essais est fixée a 250 nm.
Les résultats sur ce pixel sont indiqués sur la Figure 72, ou I'on peut voir le QE en fonction de la MTF
horizontale (a gauche) et verticale (a droite).

On peut de nouveau faire les mémes conclusions que précédemment quant a I'orientation des structures
rectangulaires qui diffractent dans la direction opposée et au compromis général entre QE et MTF.
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Figure 71 Définition des différentes structures réalisées en gravure seche sur le pixel de pitch 2.61 um (CDTI).
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Figure 72 QE vs MTF horizontale (a gauche) et verticale (a droite) pour les différents motifs de la Figure 71 (CDTI).

Concernant les nouvelles structures implantées dans ce pixel, on ne trouve pas de tendance particuliére.
Cela suggére a contrario que les structures de type réseau (pyramides ou tranchées X/Y) échantillonnent
raisonnablement I'espace des résultats accessibles. Néanmoins, on peut constater que les nouvelles
structures tendent a équilibrer la MTF dans les deux directions, contrairement aux tranchées horizontales
ou verticales qui exacerbent les différences entre les deux MTF. Finalement, la configuration V13,
d’inspiration « réseau », semble donner le meilleur compromis entre QE et (les deux) MTF(s) sur ce pixel.

En conclusion, tous ces résultats nous ont permis de mettre en avant la difficulté d’améliorer un parametre
optique sans dégrader 'autre : ce compromis entre QE et MTF/cross-talk est bien présent comme
tendance « robuste ». Cependant, on a pu se rendre compte que certaines structures permettent de plus
ou moins optimiser celui-ci. Bien que nous ayons essayé un bon nombre de structures différentes, il est
difficile de dire si nous avons trouvé la structure nous donnant le meilleur compromis possible (qui est fixé
par les contraintes que le client nous impose quant aux valeurs de ces deux parametres optiques), sachant
gue selon le pixel, cette structure est amenée a étre différente.

87



C’est pourquoi nous nous sommes basés sur un algorithme d’optimisation afin de trouver les structures
qui répondent le mieux a nos critéres définis pour chaque pixel. La partie 5 de ce chapitre est entierement
dédiée a cette étude. Nous pourrons juger de sa pertinence au vu des divers résultats partiels indiqués ci-
dessus (réle des types de tranchées, comparaison des familles de motifs, de I'EPI, des PLS, ...).

4.3.4. MTF CDTI vs BDTI

Comme nous l'avons fait dans la section 4.2.2, cette partie se termine par une comparaison entre des MTF
obtenues avec une isolation CDTI (Capacitive DTI) et une isolation BDTI (Backside DTI). Cette étude a été
réalisée sur le pixel U de pitch 2.16 um (cf Figure 62) et d’EPI 6 um, avec une structuration indiquée sur la
Figure 73.

Sur cette méme figure, les MTF horizontales (en bleu) et verticales (en rose) sont tracées en fonction des
fréquences spatiales avec les deux types d’isolations : CDTI (en pointillé) et BDTI (en trait plein). On
constate ici I’énorme différence de MTF que cela engendre. En effet, les courbes de MTF avec le BDTI sont
largement supérieures a celles en CDTI : on passe par exemple d’une valeur entre 0.6 et 0.67 a Ny/4 pour
le CDTI a une valeur de 0.9 pour le BDTI. Cela montre a quel point ces isolations répriment le cross-talk.

De plus, dans le cas des courbes CDTI, on pouvait voir une différence entre la MTF horizontale (plus faible)
et la MTF verticale, qui était due notamment a la structuration utilisée (rectangle central de la
structuration orienté dans la direction verticale). Cependant, dans le cas BDTI, cette asymétrie est
opportunément compensée, et les courbes horizontales et verticales sont quasiment superposées (avec
un bémol entre 3Ny/4 et Ny). Ainsi, méme si la structure gravée diffracte préférentiellement dans une
certaine direction, cela n’'impactera pas plus la MTF dans cette direction par rapport a l'autre, car il n’y a
quasiment pas de signal qui traverse ces isolations.

En conclusion, l'utilisation des BDTI est un atout majeur pour I'amélioration de la MTF, méme si I'on
constatera toujours des pénalités de QE liées a I'absorption forte dans ce type d’isolation.
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Figure 73 MITF horizontales (en bleu) et verticales (en rose) vs fréquences spatiales sur le pixel U de pitch 2.16 um avec le motif de
structuration indiqué: comparaison des isolations CDTI et BDTI.
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5. Algorithme d’optimisation
5.1. Principe de fonctionnement de I'algorithme d’optimisation Particle
Swarm

Nous avons choisi d’utiliser I'algorithme d’optimisation Particle Swarm pour deux raisons. Premiérement,
il est utilisé depuis longtemps afin de résoudre des problémes électromagnétiques [74] [75].
Deuxiemement, il est directement implémenté dans Lumerical, ce qui le rend pratique et efficace a utiliser
[68].

Cet algorithme est une technique d’optimisation stochastique basé sur une population : il est inspiré par
les comportements sociaux des groupes d’oiseaux ou des bancs de poissons. Plus concretement, dans cet
algorithme de recherche d’une solution globale, les solutions potentielles appelées particules sont tout
d’abord initialisées a des positions aléatoires et sont ensuite déplacées dans I'espace des paramétres. Ces
particules sont en effet contraintes a trois forces différentes dans leur mouvement : une force de tension
vers la meilleure position atteinte par cette particule individuelle, une force de tension vers la meilleure
solution globale atteinte par n‘importe laquelle des particules, et enfin une force de friction qui est
proportionnelle a la vitesse de déplacement. A chaque itération, la figure de mérite (FOM de I'anglais
Figure Of Merit) est calculée ainsi que les forces de tensions et la nouvelle vitesse de chaque particule. La
nouvelle position de chaque particule est ainsi mise a jour. Ce procédé est finalement répété jusqu’a ce
qgue I'on obtienne une convergence vers la meilleure FOM.

Dans notre cas, cette FOM peut se décliner de différentes fagcons. On peut par exemple vouloir maximiser
le QE, minimiser la réflexion du pixel, minimiser la PLS ou encore minimiser le cross-talk entre les pixels. Il
est également possible de définir une FOM qui combine ces différents parametres. Dans notre cas, une
FOM qui maximise le QE et minimise le cross-talk sera étudiée dans la derniére section de cette partie
(section 5.5).

Nous allons maintenant décrire I'implémentation concrete de cet algorithme dans Lumerical et la
méthodologie mise en place afin de I'exploiter pour notre problématique.

5.2. Méthodologie : implémentation dans Lumerical

La premiére étape est de définir I'espace des parameétres. Pour cela, nous nous sommes basés sur tous les
différents résultats obtenus et montrés dans ce chapitre. Premiérement, nous avons choisi d’opter pour
des structures en gravure séche, qui nous permettent d’avoir davantage de degré de liberté et notamment
de pouvoir jouer sur I'optimisation de la profondeur de gravure. Cette derniéere fait donc partie de I'espace
des paramétres. Ensuite, nous avons choisi de mettre des structures carrées afin de limiter un tant soit
peu le nombre de parametres. Ces structures sont définies de la maniére suivante.

Premierement, elles sont espacées d’une certaine distance centre-a-centre que l'on chaisit.
Deuxiemement, elles sont toutes paramétrées par leur propre facteur de remplissage : quand celui-ci vaut
0, la structure n’existe pas, et quand celui-ci vaut 1, le carré a ses cOtés égaux a cette distance
d’espacement. Ainsi, deux structures adjacentes ayant un facteur de remplissage égal a 1 formeront une
seule et méme structure jointe. Selon la forme et la taille de la photodiode, nous définissons au préalable
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le nombre de structure que nous allons optimiser. L’espace des parametres est donc constitué de la
profondeur de gravure et des différents facteurs de remplissage des structures.

Pour les différentes études réalisées, nous avons décidé de faire varier la profondeur de gravure entre
100 nm et 600 nm. En se basant sur les études précédentes, il ne nous semblait pas utile d’évaluer les cas
avec une profondeur supérieure. De méme, avec les limitations process, il est difficile de faire des
structures avec une profondeur inférieure a 100 nm. Pour la taille maximale des carrés (avec un facteur
de remplissage égal a 1), nous avons choisi 200 nm ou 300 nm selon le nombre de structure sur lesquelles
nous voulions avoir le contréle et selon le pixel.

Ensuite, lorsque I'optimisation commence, comme expliqué dans la section précédente, tous les différents
parameétres sont répartis aléatoirement entre les différents points de simulation. Pour commencer, nous
avions décidé d’optimiser les structures sur 20 générations avec 10 points de simulation par génération.
Comme nous prenons toujours la moyenne entre les polarisations TE et TM, cela nous faisait donc 20
simulations par génération. Dans un premier temps, la figure de mérite a optimiser était simplement le
QE.

A la fin de I'optimisation, I'algorithme nous donne les structures finales avec leur facteur de remplissage
respectif et la profondeur de gravure. Cependant, il faut ensuite ajouter a cela les différentes contraintes
de design liées au process. On les retrouve sur la Figure 74. Tout d’abord, la dimension critique des
structures doit étre supérieure a 150 nm. Ensuite, nous sommes contraints d’avoir une aire minimum pour
une structure isolée de 0.087 um?, ce qui correspond environ a I'aire d’un carré de 300 nm de c6té. Nous
avons aussi une contrainte sur I’aire minimum que peut entourer une structure : elle est de 0.16 um?, soit
un carré de coté 400 nm. Pour finir, les structures doivent au minimum se trouver a une distance de
200 nm des isolations (qu’il s’agisse de DTI, CDTI ou BDTI) ; cette derniére action est effectuée en amont
de I'optimisation.

On relance finalement les simulations avec les nouveaux motifs afin de voir si le résultat obtenu n’est pas
trop loin de ce que I'on obtenait avec l'algorithme d’optimisation. L'objectif final pour de futures
optimisations seraient d’inclure directement ces contraintes dans |’algorithme plutot que de réaliser une
étape supplémentaire. Des exemples concrets illustreront cette méthode dans la section suivante.

Minimum critical dimension: 150r||r|] -

300nm

Minimum area (isolated pattern): 0.087um?
300nm
= For example square of 300nm x 300nm

Minimum enclosure area : 0.16um?
400nm

= For example square of 400nm x 400nm

Minimum distance between DTl and Structuration : 200nm

Figure 74 Les différentes contraintes de design liées au process correspondant a la technologie actuelle utilisée.

90



5.3. Maximisation du QE

Tout d’abord, nous avons essayé cet algorithme sur le pixel W de pitch 2.16 um, en utilisant un motif initial
3x6 avec une taille maximale des carrés de 300 nm. Sur ce pixel, la photodiode est en effet rectangulaire
(1.4 x 2.2 um?, d’oli le motif « nxm » avec n#m), d a un design particulier (pixel orienté a 45° par rapport
a la microlentille carrée de c6té 2.16 um). On peut la voir sur la Figure 75 (rectangle supérieur ol se
trouvent les structures en bleu clair), qui présente le résultat final de I'algorithme (a gauche) ainsi que les
différents designs qui en découlent aprés avoir appliqué notre méthodologie (au milieu). On peut aussi
voir (a droite) le motif de structuration de référence qui maximisait le QE sur ce pixel (structures
rectangulaires 3x1). On constate que dans ce cas il était plutét facile de passer du motif final de
I"algorithme a deux designs différents respectant les contraintes process : les carrés avec un faible facteur
de remplissage ont été supprimés tandis que celui avec un facteur avoisinant les 0.5 a été supprimés dans
un cas (Design 1) et mis a 1 dans I'autre (Design 2).

On observe ainsi que le motif en sortie de I'algorithme atteint un QE supérieur au motif 3x1 rectangles
(32.3% contre 31%) : I'algorithme a donc bien fonctionné ici. Cependant, lorsque I'on applique les
contraintes liées au process, on voit que les nouveaux designs ont un QE équivalent au motif de référence
(3x1 rectangles) : on perd 1 point de QE par rapport au motif directement sorti de I'algorithme.

Pour conclure, dans le cas de ce pixel, I'utilité de cet algorithme pour améliorer le QE n’est pas
convaincante, la structure rectangulaire (3x1) étant tout aussi efficace. Ce probleme est notamment lié a
la taille et la forme de sa photodiode qui ne nous permettent pas d’implanter un motif avec un plus grand
nombre de structure, ou dit autrement un "grain" plus fin relativement au pixel. C'est pourquoi nous avons
par la suite étudié un autre pixel offrant cette possibilité.

Result given by the
optimization algorithm

Design 1 Structuration
Ref (3x1)

Applying design -
constraints.—

QE =31.1%

Design 2
QE = 31.2%

Depth = 400nm
QE = 32.3%

QE=31%

Figure 75 Résultat de I'algorithme d'optimisation sur le pixel W de pitch 2.16 um avec un motif 3x6. A gauche, le résultat brut. Au
milieu, les résultats en ayant appliqué les contraintes de design liées au process. A droite, la structuration de référence qui
maximisait le QE (structures rectangulaires 3x1).

Cet algorithme a en effet tourné sur le pixel U de pitch 2.16 um qui a, quant a lui, une photodiode carrée.
Ces simulations ont été réalisées par mon encadrant Axel Crocherie, qui a pu tester des motifs 5x5 avec
des carrés de 300 nm et des motifs 7x7 avec des carrés de 200 nm, ce qui augmentait considérablement
le nombre de possibilités de structures différentes.
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La Figure 76 présente les résultats obtenus aprées avoir mis les contraintes process sur les motifs. Nous
avons ici quatre variantes différentes en 5x5 et deux variantes en 7x7. On note qu’aucune structure ne
possede de propriété de symétrie. On peut aussi voir la valeur de QE sans structuration ainsi qu’avec le
motif de référence en 3x1 rectangles.

Ici, on constate clairement que le QE est fortement amélioré dans toutes les différentes variantes de
I'algorithme d’optimisation par rapport au motif 3x1 rectangles de référence. On passe de 43.1% pour
cette configuration a 47.4% ou 47.6% pour la variante 1 du motif 7x7 et la variante 2 du motif 5x5
respectivement. L'algorithme a donc dans ce cas trés bien fonctionné et nous a permis d’obtenir des
structures qui maximisent le QE (et pas forcément au grain le plus fin). Certaines de ces structures ont pu
étre réalisées sur Silicium afin de confirmer ces résultats : nous en discutons dans la partie suivante.

5x5 squares 5x5 squares 5x5 squares 5x5 squares Tx7 squares Tx7 squares
3 Tre. Hor. Variant 1 Variant 2 Variant 3 Variant 4 Variant 1 Variant 2

No struct. Depth=400nm (Resol. = (Resol. = (Resol. = (Resol. = (Resol. = (Resol. =
(Ref) 300nm) 300nm) 300nm) 300nm) 200nm) 200nm)
Depth=400nm Depth=400nm | Depth=400nm | Depth=330nm | Depth=500nm | Depth=600nm

QE 345% 431% 46.5 % 476 % 46.0 % 450 % 474 % 46.7 %

Figure 76 Tableau des différents résultats de QE pour les motifs provenant de I'algorithme d’optimisation en configuration 5x5 et
7x7 sur le pixel U de pitch 2.16um. Comparaison avec le motif de référence sur ce pixel (3x1 rectangles) ainsi que le pixel sans
structuration.

5.4. QE vs cross-talk

Comme annoncé précédemment, des mesures de QE et de cross-talk en WLC (faites pas des
collaborateurs) sur ce méme pixel U (photodiode carrée) de pitch 2.16 um avec des motifs issus de
I'algorithme d’optimisation ont pu étre réalisées. Ces résultats ont été publiés dans un papier de
conférence [73] et sont reportés dans la Figure 77. On peut tout d’abord voir des coupes SEM de
différentes structures comme un réseau « radial-périodique » 2D (a) ou encore d’une structure
apériodique (b) et enfin d’un design provenant de I'algorithme d’optimisation (c). Les graphes (d) et (e)
représentent le cross-talk mesuré (seul le cross-talk sur le pixel a droite du pixel central est relevé ici) en
fonction du QE mesuré pour des structures périodiques (indiquées sur le graphe) et provenant pour
certaines de l'algorithme d’optimisation respectivement. On trouve également un carré blanc qui
correspond aux résultats sans structuration.

Il estimportant de noter qu’un tel résultat (en b ou en c) est obtenu aprés des mois de collaborations entre
différentes équipes au sein de I'entreprise (STMicroelectronics) et nécessite un travail conséquent a
différents niveaux : en process, en gravure et notamment sur une technique appelée correction optique
de proximité (OPC de I’anglais Optical Proximity Correction). En effet, pour des motifs avec des contours
aussi fins (structures réalisées ici avec des carrés de 200 nm de c6té), la lumiére utilisée en lithographie
(A~190 nm) ne permet pas de les reproduire convenablement a cause de la diffraction sur le masque, ce
qui engendre certains défauts de reproduction. L'OPC permet d’anticiper ces défauts et de corriger le
masque en amont, afin d’obtenir des motifs approchant plus précisément ceux souhaités. Cette technique
était donc indispensable dans notre cas.
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Figure 77 Images SEM apreés la gravure séche (a) d’une structure diffractive périodique 2D, (b) d’un design apériodique et (c) d’un
design généré par I'algorithme d’optimisation. Graphes de QE en fonction du cross-talk (on reporte seulement celui du pixel a
droite du pixel central) pour différentes configurations sur le pixel U de pitch 2.16 um et d’EPI 6 um pour (d) des designs
périodiques et (e) des motifs dont certains ont été générés par I'algorithme [73].

On constate donc encore une fois le compromis entre QE et cross-talk sur toutes ces différentes structures.
De plus, les résultats provenant de I'algorithme d’optimisation (et donc de simulation) sont bien confirmés
(par les caractérisations) et présentent les meilleurs résultats de QE. On peut voir qu’un tres grand nombre
de structures ont été essayées sur ce pixel, ce qui a un colt important. On voit donc I'utilité dans tel outil
d’optimisation dans la quéte d’une structure maximisant le QE.

Finalement, comme le QE n’est pas le seul paramétre d’importance de cette thése, nous avons voulu
utiliser cet algorithme afin de répondre au mieux au compromis avec le cross-talk. La partie suivante
présente une étude sur ce sujet.

5.5. Optimisation conjointe entre QE et cross-talk
5.5.1. Définition de la Figure de mérite

Afin d’optimiser conjointement le QE et le cross-talk, il faut tout d’abord définir une figure de mérite reliant
ces deux parametres, car |'algorithme n'est pour le moment pas prévu pour faire de I'optimisation multi-
objectifs. Nous nous sommes concentrés par la suite sur la figure de mérite (FoM de I'anglais Figure of
Merit) suivante :
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FoM = W,.QE + — 2
oM =W1.Q Crosstalk

Equation 14 Définition de la figure de mérite (FoM) en fonction du QE correspondant au QE central, du Cross-talk et des
différents poids W, et W,.

On note la présence de poids positifs W1 et W, afin de pouvoir jouer sur le QE et le cross-talk de maniere
plus ou moins équitable. On constate bien qu’en maximisant le QE et en minimisant le cross-talk, cette
FoM est bien maximisée. |l existe une infinité de figures de mérites possibles, mais celle-ci semblait étre
un bon point de départ pour lancer cette étude.

5.5.2. Etude avec CDTI

Pour avoir les informations du QE et du cross-talk sur la méme simulation, il faut réaliser les simulations
avec la méthodologie de cross-talk expliquée dans le chapitre 1 (section 4.3.2). Le QE est ainsi récupéré
sur le pixel central alors que le cross-talk correspond a la somme des QE des 8 autres pixels (qui sont
protégés par le Tungstene). Ces simulations sont donc plus couteuses en temps de calcul, car on simule 9
pixels en méme temps. Nous avons tout de méme pu effectuer de telles optimisations sur les pixels W
(photodiode rectangulaire) et U (photodiode carrée) de pitch 2.16 um, avec des isolations CDTI. Nous
présentons ici les résultats du pixel W seulement ; les conclusions sur les deux pixels étant les mémes.

Jai ainsi utilisé I'algorithme sur le pixel W avec un motif 3x6 et des carrés de cotés 300 nm, comme
précédemment pour ce pixel (cf section 5.3). Les différents poids W, et W, de la FoM ont été ici imposés
a une valeur de 1. On constate sur la Figure 78 que I'algorithme n’a pas trés bien fonctionné dans ce cas.
En effet, pour le motif final apres avoir mis les différentes contraintes liées au process, le QE central
(« Good QE ») est aussi élevé que celui sans structuration pour un cross-talk plus élevé, ce quiva al'inverse
de nos attentes.

On remarque également que méme dans le cas avec 3x1 rectangles, le bon QE n’est que faiblement
amélioré par rapport a celui sans structuration alors que le cross-talk est quant a lui assez fortement
amélioré : on passe de 15.52% a 16.8% de QE central contre 9.28% a 13.36% de cross-talk. On constate
donc qu’avec de telles isolations, la marge de progression est tres limitée car quasiment tout le gain de QE
global provient du cross-talk.

C’est pourquoi nous avons plutot décidé d’utiliser I'algorithme avec des isolations DTI qui permettent
d’élargir cette marge de manceuvre et nous présentons les résultats obtenus dans la section suivante. On
peut également noter que I'utilisation de CDTI plus épais pourrait aussi avoir un impact bénéfique a ce
probléme.
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Ref no Ref structuration Optimization resuit ' Optimization result
structuration + design constraint

QE_good (%) 15.52 16.8 15.73 1548
QE_xtalk (%) 9.28 13.36 9.74 10.53

Figure 78 Tableau indiquant les valeurs de QE central (QE_good) et de cross-talk (QE_xtalk) pour différentes structurations sur le
pixel W de pitch 2.16um.

5.5.3. Etude avec DTI

J'ai pu ici réaliser les simulations sur le pixel U (photodiode carrée) de pitch 2.16 um avec un motif 7x7 et
des carrés de c6tés maximaux 200 nm. Le tableau de la Figure 79 résume les différents résultats obtenus :
pour différentes configurations de structuration, on a reporté le QE central (« QE_good ») et le cross-talk
(« QE_xtalk »).

Tout d’abord, regardons simplement les résultats obtenus avec une barriére CDTI. On constate comme
précédemment que, entre le QE central sans structuration et avec une structuration qui a été formée grace
a I'algorithme d’optimisation maximisant simplement le QE (colonne « QE algorithm »), la différence est
minime (17.9% contre 18.3%) : la hausse totale de QE ne provient que du cross-talk.

Lorsque I'on utilise des barriéres DTI, on observe dans un premier temps que sans structuration, le QE
central est augmenté (21.8% contre 17.9%) et le cross-talk diminué (4.4% contre 5.4%). Pour une structure
provenant de I'algorithme d’optimisation maximisant simplement le QE, on constate dans ce cas que le
QE central est bien augmenté par rapport a celui obtenu sans structuration (26.7% contre 21.8%) : la
marge de manceuvre est donc bien élargie et I'optimisation croisée entre QE et cross-talk a plus de sens.

Nous avons donc de nouveau effectué des simulations avec I'algorithme d’optimisation sur une figure de
mérite alliant augmentation de QE et baisse de cross-talk (dans le cas DTI). Tout d’abord, nous avons utilisé
une figure de mérite similaire a la FoM définie dans I'Equation 14, avec W; = 1 et W, = 225 ; nous I'avons
appelée FoM1. Nous avions pensé a utiliser ces poids dans un premier temps afin que les deux termes de

FoM1 soient équivalents pour un QE central de 25% et un cross-talk de 9% (% = 25; les termes « QE »

et « Crosstalk » de la FOM de I'Equation 14 n’étant pas des pourcentages); en se basant sur les résultats
obtenus précédemment. Cependant, sur les résultats présentés, on se rend compte que la baisse de cross-
talk est privilégiée a I'augmentation de QE afin de maximiser cette FOM1 : on obtient en effet des résultats
similaires au pixel sans structuration. L’optimisation n’a donc pas du tout fonctionné dans ce cas.

Il nous semblait difficile de jouer sur les différents poids W, et W, pour corriger convenablement cette
FoM ; sachant qu’une telle optimisation prend environ un mois de calcul. Nous avons donc par la suite
défini une figure de mérite encore plus simple, qui avantageait un peu plus (1.5 fois plus) I'augmentation
de QE a la baisse de cross-talk : FoM2 = 1.5 X QF — Crosstalk. Comme on peut le voir, grace a cette
FoM2, nous avons bien obtenu une structure qui répond le mieux au compromis entre QE et cross-talk :
par rapport a la structure en sortie de 'algorithme maximisant seulement le QE, on a dans ce cas
quasiment le méme QE (baisse relative de 2%) et un cross-talk bien amoindri (baisse relative de 20%).
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No struct QE algorithm No struct DTI QE algorithm FoM1 FoM2
QE_good (%) 17.9 18.3 21.8 26.7 21.7 26.2
QE_xtalk (%) 5.4 12.8 4.4 9.2 4.7 7.5
Etch_depth = 500 nm Etch_depth = 600 nm Etch_depth = 100 nm Etch_depth = 220 nm

Figure 79 Tableau indiquant les valeurs de QE central (QE_good) et de cross-talk (QE_xtalk) du pixel U de pitch 2.16 um pour
plusieurs configurations dans I'ordre de gauche a droite : sans structuration CDTI, structuration obtenue par I'algorithme
optimisant le QE en CDTI, sans structuration DTI, structuration obtenue par I'algorithme optimisant le QE en DTI, structuration
obtenue par I'algorithme optimisant la FoM1 en DTl et structuration obtenue par I'algorithme optimisant la FoM2 en DTI. On
peut aussi voir la profondeur de gravure « Etch_depth » dans chaque cas.

En conclusion, cet algorithme d’optimisation nous a permis d’une part de trouver des structures
maximisant le QE général sur nos différents pixels et d’autre part de répondre au mieux au compromis
entre QE et cross-talk par le biais d’une FoM bien choisie, dont I'étude présentée ici n’est que préliminaire.
En revanche, I'utilisation d’une telle FOM n’est utile que pour des isolations DTl qui permettent de
différencier convenablement la valeur du QE central entre un pixel avec et sans structuration,
contrairement aux isolations CDTI (rappelons dans cette conclusion les acronymes : DTI-Deep Trench
Isolation, CDTI-Capacitive DTI et BDTI-Backside DTI, cf. chapitre 1). Comme nous n’utilisons pas les DTI
dans nos vrais pixels (car électriquement inactifs), il serait intéressant d’étudier une telle FoM avec des
isolations BDTI. Cette étude n’a malheureusement pas pu étre encore effectuée. En effet, d'un c6té, le
process BDTI était en cours de développement pendant la thése et donc pas encore mature, et d’un autre
cOté, les simulations comportant des BDTI sont beaucoup plus longues a simuler d{ au raffinement de la
grille nécessaire (au niveau des BDTI) a la convergence des simulations.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord présenté les différents types de structures diffractives (gravure
humide et seche) utilisées a STMicroelectronics afin d’améliorer le rendement quantique (QE) de nos pixels
dans le proche infrarouge (NIR). Nous avons dans un premier temps constaté |'efficacité de ces structures
sur un modele 2D simplifié de pixel, afin d’appréhender notamment les parameétres d’'importances comme
la profondeur d’EPI, la période du réseau de structure ou encore son facteur de remplissage, et les plages
d’intérét pour ces parametres.

Nous avons par la suite analysé ces différentes structures avec plusieurs configurations (comme sous
forme de réseaux 1x1 a 4x4 par exemple) sur différents pixels afin de prouver dans un premier temps leur
impact bénéfique sur le QE. Pour cela, nous avons réalisé bon nombre de simulations mais aussi de
mesures qui les ont confirmées : les tendances de QE étaient bien respectées entre simulation et
caractérisation, prouvant ainsi le caractére prédictif de ces simulations. Nous avons également pu noter
les différences entre la gravure humide et la gravure séche, qui nous ont incités a privilégier cette derniere
notamment pour la possibilité d’obtenir des structures (rectangulaires) nous permettant de « controler »
la direction de propagation de la lumiere diffractée. A la fin de cette troisieme partie, nous avons confirmé
les résultats obtenus par le modele 2D quant aux parametres d’'importances de ces structures sous forme
de réseau périodique, sur de vrais pixels (3D). Cela nous donne une idée bien précise du dimensionnement
de ces structures afin de maximiser le QE, en I'espéce une période de 500 nm avec un facteur de
remplissage de 0.4 et une profondeur de gravure entre 200 et 400 nm, notamment pour le pixel le plus
étudié de 4.6 um de pitch par exemple.

Dans la quatrieme partie, nous avons pu constater le compromis entre QE et cross-talk/MTF amené par
ces structures : elles améliorent bien le QE général mais détériorent fortement le cross-talk. On s’apergoit
méme qu’avec des isolations CDTI, la hausse de QE général engendrée n’est en fait quasiment seulement
liée qu’au cross-talk des pixels voisins. C'est donc pour cela que nous avons étudié ces structures avec
d’autres types d’isolations comme les DTl ou les BDTI (Backside DTI) Aluminium. Pour la premiére, le QE
général est augmenté et le cross-talk diminué par rapport au CDTI, mais elles ne sont plus utilisées dans
nos pixels (car électriquement neutre). Dans le cas des BDTI, le QE général est diminué par rapport au cas
CDTI mais le cross-talk est drastiguement diminué, ce qui rend ces isolations trés prometteuses.
Finalement, on a pu observer des résultats similaires sur la MTF, montrant le lien entre MTF et cross-talk.

Observant quelques différences entre les pixels vis-a-vis des structures qui répondent le mieux a ce
compromis QE/cross-talk et compte tenu de l'infini espace de possibilité des structures que I'on peut
implanter, nous avons choisi d’avoir recours a un algorithme d’optimisation « Particle Swarm ». Nous nous
sommes donc consacrés a son implémentation dans Lumerical, nous permettant premierement de trouver
des structures maximisant le QE. Nous avons ainsi décrit la méthodologie utilisée et présenté les différents
résultats obtenus sur nos pixels avec des isolations CDTI. Grace au travail conséquent de plusieurs équipes
de STMicroelectronics, certaines de ces structures ont méme pu étre gravées sur nos pixels afin d’en

obtenir des mesures. Celles-ci ont validé Iutilisation d’un tel algorithme : les QE maximaux ont été obtenus
par des structures conformes a ses meilleures prédictions. Finalement, cet algorithme a été utilisé afin de
répondre pour le mieux au compromis QE/cross-talk. Nous avons pu voir que la définition d’une figure de
mérite est primordiale, mais que I'algorithme permet bien d’effectuer une telle optimisation. En revanche,
son utilisation n’est efficace que pour des pixels a barriéres DTl et non a barrieres CDTI dont la
structuration n'apporte quasiment que du cross-talk ;

‘étude BDTI reste a étre menée.
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Chapitre 3 :
Meéthodologie de
simulation de la MTF



Introduction

Ce chapitre se consacre a I'étude du deuxieme parametre optique d’'importance de cette thése : la fonction
de transfert de modulation (MTF de I’anglais Modulation Transfer Function). Pour étre plus précis, nous
décrivons ici une nouvelle méthodologie de simulation mise en place afin d’évaluer ce paramétre en
amont, la MTF étant uniqguement connue par voie de caractérisation jusqu’a présent. La méthode finale
évaluée tout au long de ce chapitre nous permettra ainsi, a I'avenir, de pouvoir prédire ce parametre
optique.

Dans une premiere partie, nous décrivons tout d’abord la MTF et sa méthodologie de caractérisation
utilisée : la méthode du bord incliné (ou Slanted Edge en anglais). Nous présentons le banc optique ainsi
que le « processing » nécessaire pour I'obtention de la MTF. Nous précisons notamment les différentes
corrections « post-processing » a apporter.

En deuxieme partie, nous évaluons deux méthodes de simulations différentes. La premiere se base sur le
calcul de la réponse du capteur a une fonction point, appelée PSF (de I'anglais Point Spread Function). La
deuxieme reproduit quant a elle plus fidélement la méthode du bord incliné utilisée en caractérisation.
Nous les avons donc comparées a des résultats mesurés afin de se focaliser sur la plus prometteuse : la
deuxieme que I'on a dénommée méthode LOBO.

Dans la troisieme partie, nous présentons ainsi plus en détail cette méthode de simulation et notamment
les différentes conditions de simulation comme les conditions aux bords, le nombre de pixels a simuler,
ou encore les différentes corrections a apporter en « post-processing ». Finalement, en se basant sur une
comparaison avec des résultats caractérisés sur deux pixels avec différentes structurations utilisées, nous
en avons déduit une méthodologie de simulation finale pour obtenir assez fidélement la MTF de nos
capteurs.
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1. Description de la MTF et de sa méthodologie utilisée en

caractérisation
1.1. Définition de la MTF

La fonction de transfert de modulation (FTM en frangais mais nous adopterons ici I'acronyme anglais MTF)
est un parametre optique majeur des capteurs d’images CMOS. Comme nous l‘avons décrite
succinctement dans le chapitre 1, elle nous communique une information sur la qualité de I'image
obtenue, et plus précisément sur l'aptitude du systéme a résoudre différents niveaux de détails spatiaux
de I'objet qui sera imagé sur le capteur.

Une méthode formelle d’obtention de ce parameétre est décrite sur la Figure 80. Supposons que plusieurs
motifs de mires noir-blanc sinusoidaux sont réalisées, avec des périodes différentes. Pour des périodes p
assez grandes par rapport au pitch P des pixels (pour de faibles fréquences spatiales), le motif sera
guasiment parfaitement reproduit par le capteur : le motif en entrée (en haut a gauche) est quasiment
identique au motif obtenu en sortie de capteur (en bas a gauche). Dans ce cas-1a, la MTF sera proche de 1.

Plus les périodes des motifs se rapprochent du pitch du pixel (p/P — 2 a la fréquence de Nyquist par
exemple, domaine des grandes fréquences spatiales), plus le capteur aura du mal a retransmettre une
image nette des variations rapides d’intensité : la réponse sera de plus en plus floue car la résolution du
capteur ne permettra plus d’obtenir un tel contraste. A une certaine fréquence spatiale, les transitions
noir-blanc ne seront plus distinguables (image en bas a droite) : la MTF sera proche de 0.

Cette méthode formelle n’est pas celle utilisée en caractérisation. Il est en effet trés difficile de reproduire
de tels motifs avec une bonne précision, notamment d’assurer le contraste de 100% en entrée lorsque p
diminue. C'est pourquoi nous utilisons plutét une mire avec une seule transition noir-blanc et appliquons
la méthode du bord incliné (ou Slanted Edge en anglais). La section suivante est consacrée a la description
de cette méthode. On travaille en quelque sorte avec une entrée de type « Heaviside », du point de vue
de la réponse linéaire des systémes, et on remonte a la MTF a I'aide des outils de Fourier, la fonction de
Heaviside étant la primitive du Dirac impulsionnel.
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Figure 80 Courbe de la MTF en fonction des fréquences spatiales et sa définition formelle : en projetant des motifs de transitions
noir-blanc avec des fréquences spatiales p de plus en plus élevées, on obtient une image de moins en moins contrastée sur le
capteur et la MTF est de plus en plus diminuée.
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1.2. Méthode du bord incliné
1.2.1. Description du banc

Afin de caractériser la MTF des capteurs CMOS, le méthodologie de référence est la méthode du bord
incliné, décrite dans la norme 1SO 12233:2017 [76]. Nous utilisons bien cette méthode pour mesurer la
MTF de nos différents capteurs (avec leurs différents pixels). Nous décrivons donc dans cette partie le banc
optique utilisé pour la caractérisation de ce parametre.

La Figure 81 nous présente ce banc optique, qui a été monté par des collaborateurs. Tout d’abord, nous
utilisons une source halogéne a 3000K, nous permettant d’avoir un domaine de longueur d’onde allant du
visible a I'infrarouge (IR). Un filtre coupant les IR « lointains » (filtre froid) est placé en sortie de cette
source (non indiqué dans cette figure pour plus de clarté). Ensuite, la lumiére est transmise au travers d’un
filtre quasi-monochromatique (largeur a mi-hauteur, FWHM de I'anglais Full Width Half Maximum,
d’environ 40 nm a 940 nm), permettant de choisir la longueur d’onde a laquelle nous voulons réaliser
I’étude. Pour cela, une roue a filtre est installée, avec différents filtres dans le bleu, le vert, le rouge et a
940 nm. Celle-ci est pilotable depuis I'ordinateur sur lequel nous réalisons les mesures. En sortie de ce
filtre, la lumiére est alors transmise dans un diffuseur afin d’éclairer uniformément la mire contenant ce
fameux bord incliné. Cette mire est seulement une transition blanc-noir que I'on incline d’environ 5° (0,085
radian, correspondant a presque 12 lignes ou colonnes de pixels pour « déplacer » la transition d’un bout
a 'autre du pixel) par rapport a I'axe horizontal (respectivement vertical) des pixels, lorsque I'on veut
mesurer la MTF verticale (respectivement horizontale) du capteur. Cet angle a été choisi [76] afin de
permettre un sur-échantillonnage (expliqué dans la suite), tout en gardant un axe pas trop éloigné des
axes horizontaux ou verticaux.

On positionne ensuite une lentille convergente afin que la mire soit placée dans le plan focal objet de celle-
ci, pour obtenir une image a l'infini. Finalement, I'image de la mire est projetée sur le capteur a I'aide d’un
objectif dont le plan focal coincide exactement avec le capteur (ce montage optique est aussi appelé
« conjugaison infini-foyer »). Le capteur est en effet posé sur un bras motorisé fournissant les trois
translations et les trois rotations, qui est pilotable tout comme la roue a filtre. Lors de la caractérisation,
plusieurs images sont acquises. Nous placons tout d’abord a vue le capteur afin d’avoir une image nette.
Puis nous effectuons un balayage autour de cette distance objectif-capteur sur 50 points espacés de
1.6 um a l'aide du bras motorisé. Pour chaque point, une image dans le noir est soustraite a une image
éclairée afin de s’affranchir du courant d’obscurité (Dark Current en anglais). Cela nous permet finalement
d’identifier la mesure pour laquelle la mire est la plus nette possible sur le capteur. Elle correspondra en
effet a la MTF la plus élevée.

Enfin, un diaphragme situé entre la lentille et I'objectif ajuste le nombre d’ouverture (de I'anglais f-
number) du systéme optique (réalisable du fait du montage en « conjugaison infini-foyer »). On se place
généralement a un f-number de 2 (aussi écrit f/2), afin de reproduire les conditions d’un capteur
commercial, qui est donc encapsulé et possede une lentille projetant la scéne sur le capteur avec un f-
number typiquement proche de 2. Il est important de noter que, pour une telle mesure, I'alignement des
différents outils optiques est primordial. La MTF du capteur ainsi déduite repose en effet sur la MTF de
I'optique et est donc trés sensible a un quelconque désalignement. |l sera de méme important de veiller a
ce qu’il ny ait pas d’angle diédre entre le plan du capteur et le plan focal de I'optique, car la MTF est trés
dépendante d’un tel angle. Ainsi, un travail assez important est réalisé avant méme de pouvoir lancer les
caractérisations. Les détails de ce calibrage du banc sont omis ici afin de ne pas surcharger le lecteur.
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Figure 81 Schéma du banc optique utilisé pour caractériser la MTF de nos capteurs.

Le banc optique ayant été décrit dans un premier temps, nous allons pouvoir dans un second temps
détailler les différentes étapes d’'une mesure de MTF.

1.2.2. Calcul de I’ESF sur-échantillonnée

Tout d’abord, grace a ce montage optique, nous obtenons sur le capteur, I'image de la mire avec la
transition noir-blanc. Cela va nous permettre de mesurer la réponse du capteur a une fonction en escalier
(notre « Heaviside »), plus communément appelée ESF (de I'anglais Edge Spread Function).

Pour apporter plus de précisions, cette méthode [76] nous permet d’obtenir une ESF sur-échantillonnée.
L'obtention d’une telle courbe d’ESF se fait en plusieurs étapes. Premiérement, nous avons indiqué que la
transition noir-blanc avait un angle d’inclinaison d’environ 5° par rapport a I’axe horizontal ou vertical du
capteur. L'une des raisons d’avoir un tel angle est la possibilité de réaliser un sur-échantillonnage par
rapport a la taille d’un échantillon, qui est ici le pitch P du pixel. Comme discuté dans la section 4.2.1 du
chapitre 2, cela nous permettra entre autres d’avoir la MTF a la fréquence de Nyquist sans problématique
de repliement de spectre. Une image de cette mire noir-blanc inclinée par rapport a la direction verticale
(pour calculer la MTF horizontale) est présentée sur la Figure 82 (a) [77].

La Figure 82 (b) illustre quant a elle la méthode utilisée afin d’obtenir une telle ESF sur-échantillonnée
unidirectionnelle [77]. Le schéma de gauche représente un zoom de I'image acquise sur le capteur. Afin
d’allier précision et temps de calcul, les régions d’études sont souvent limitées a une centaine de pixel en
horizontal et en vertical. Grace a cet angle de ~5°, la transition ne se situera pas au méme endroit sur le
pixel d’une ligne a I'autre. Le bord de cette transition est estimé par une dérivation 1D de chaque ligne,
qui va permettre de trouver le centroide avec une précision sub-pixel. Par une simple régression linéaire
sur la localisation de la transition ligne a ligne, on en déduira par la suite son angle 8 exact. Le calcul de
I’ESF sur-échantillonnée se réalise ensuite en trois étapes.

La premiere étape est la projection. Comme indiqué sur le schéma de gauche de la Figure 82 (b), la valeur
de l'intensité dans chaque pixel est projetée le long de I'axe de la transition estimée, sur I’axe horizontal.
Ensuite, cet axe horizontal est subdivisé en fraction de pixel, nommés bins. Pour l'illustration proposée, il
y a quatre bins par pixels ici, comme étudié historiquement [78] [79] [80]. Cependant, dans toutes nos
caractérisations nous utilisons 8 bins. Cela permet un bon compromis entre les détails obtenus sur la MTF
(qui augmentent avec le nombre de bins) et le bruit lié a la projection (qui augmentent aussi avec le
nombre de bins) [81], [82]. Les différents points projetés sont donc répartis dans ces bins.
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Figure 82 (a) Mire avec la transition noir-blanc inclinée d'environ 5°. (b) Méthode pour former une ESF unidimensionnelle
montrant la projection, le binning et le moyennage des points a l'intérieur des bins. [77]

La derniére étape consiste a réaliser la moyenne des différentes valeurs d’intensité se trouvant dans
chaque bin, afin de finalement reconstituer I'ESF sur-échantillonnée. Le graphique de droite de la Figure
82 (b) schématise cette derniere étape.

1.2.3. Calcul de la LSF sur-échantillonnée

Une fois I'ESF sur-échantillonnée acquise, la phase suivante est d’obtenir la réponse a une fonction ligne,
appelée LSF (de I'anglais Line Spread Function).

Celle-ci est obtenue par dérivation de I'ESF. Numériquement, il existe deux méthodes simples de
dérivation : la méthode en deux points ol la dérivée est simplement calculée en faisant la différence entre

deux points consécutifs, et la méthode en trois points ol la dérivée en un point i est égale a la différence

entre les valeurs au point i+1 et i-1 divisé par 2: dy(i) = w . Cela revient a appliquer la

convolution par un filtre différentiel [-0.5 0 0.5] a I'ESF dans I'espace direct. Cette derniere méthode est
celle utilisée en caractérisation.

Afin de lisser la courbe de LSF et de s’affranchir du bruit a basse fréquence, on réalise un fenétrage sur la
LSF. Une fenétre de Hamming est en effet appliquée a la LSF sur-échantillonnée obtenue. On peut voir
I'effet apporté par la fenétre de Hamming sur la Figure 83. Si I'on compare le graphique de gauche avec
celui de droite, on constate en effet que les variations sur les bords de la courbe sont fortement diminuées
grace a ce fenétrage.
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Figure 83 Explication de |'obtention d'une LSF corrigée aprés un fenétrage. On retrouve : a gauche la LSF sur-échantillonnée
obtenu en dérivant I'ESF, au milieu la fenétre de Hamming utilisée et a droite le produit des deux.

1.2.4. Calcul de la MTF et des corrections apportées

Lorsque nous disposons de la LSF sur-échantillonnée, la MTF se calcule simplement. Elle correspond en
effet au module de la transformée de Fourier (TF) de la LSF, normalisé par la valeur a la fréquence nulle. Il
faut tout de méme apporter ensuite quelques corrections a cette MTF, liées a I'optique utilisée et aux
différentes étapes discutées dans les sections précédentes.

Pour commencer, cette MTF corrigée est en fait le produit de la MTF du capteur et de la MTF de I'optique
utilisée. Il faut donc diviser cette MTF par la MTF de 'optique afin d’obtenir la MTF du capteur. En pratique,
la MTF de 'optique utilisée est difficilement mesurable a la précision voulue, c’est pourquoi nous utilisons
plutét la MTF d’une optique parfaite : une optique limitée par la diffraction, sans aberration. Nous
obtenons ainsi une MTF corrigée par une optique parfaite (MTF CPO de I'anglais Corrected by Perfect
Optics). Celle-ci est donc sous-évaluée par rapport a la MTF réelle du capteur, car la MTF de l'optique
utilisée est forcément inférieure a la MTF d’une optique parfaite.

Ensuite, bien que I'angle de la transition soit assez petit (autour des 5°), la projection sur I’axe horizontale
apporte du bruit que I'on peut corriger. Sur la Figure 84, on compare la méthode de projection classique
suivant la norme ISO (a) et celle nommée 1SO-cos (b) [81] [83]. Dans cette 2™ méthode, la projection se
réalise sur I'axe perpendiculaire a la transition. Avec le méme principe de subdivision des pixels en bins, la
MTF finale sera corrigée en changeant les fréquences spatiales f, précédemment obtenus avec la méthode
ISO, par des fréquences spatiales firqns = f-€0s 8, avec 8 'angle de la transition. On n’obtiendra donc
pas exactement une MTF horizontale, mais bien une MTF suivant la direction perpendiculaire a la
transition. Cependant, I'angle 8 étant petit, on considéra que c’est bien la MTF horizontale que nous
caractérisons (cos 5° = 1-0.0852/2 = 0.9962).

Finalement, la troisieme et derniere correction a apporter est liée a I'obtention de la LSF par dérivation
discrete de I'ESF. Comme nous I'avons précisé dans la section précédente, cette dérivation revient a
appliquer un filtre différentiel [-0.5 0 0.5] a I'ESF. La LSF ainsi obtenue correspond donc au produit de
convolution entre I'ESF du capteur et ce filtre. Il faudra donc corriger I'erreur introduite par ce filtre. Dans

le domaine fréquentiel, le module de la transformée de Fourier de ce filtre s’écrit ainsi: D gpy =
zftrans
Npins
théoréme de convolution, il nous suffit donc finalement de diviser la MTF calculée par ce facteur D.y-rr,

sinc ( ), avec Np;,s le nombre de bins utilisés (8 dans notre cas) [77] [78] [81] [82]. En appliquant le

afin de réaliser cette correction.
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Figure 84 (a) Projection avec la méthode ISO classique. (b) Correction de I'angle de la transition noir-blanc en projetant sur I'axe
perpendiculaire a cette transition : norme ISO-cos. [81]

En conclusion, cette premiére partie nous a permis de décrire la méthode de mesure utilisée pour le calcul
de la MTF. On peut trouver un schéma représentatif des différentes étapes de « processing » et de « post-
processing », de cette méthode du bord incliné, sur la Figure 85. Nous allons maintenant présenter
différentes méthodes de simulation, reproduisant plus ou moins fidelement cette méthode, dans le but
de pouvoir prédire les résultats de MTF de nos capteurs.

Processing Post-processing
; 2 i Hamming  [FTQ| f__ 1 Ferans = fr-c058 Xt E
! dx i Perfect optics . Deorr . !
{ESF LSF MTF: MTE CPO Edge directed MTF ———— Final MTF;

Figure 85 Schéma représentatif du « processing » (de I’ESF a la MTF) et du « post-processing » (de la MTF a la « Final MITF »)
utilisés afin de reproduire la MTF de nos capteurs par la méthode du bord incliné.

2. Différentes méthodologies de simulation
2.1. PSF calculée par illumination uniforme d’un pixel

Pour commencer cette étude, nous avons tout d’abord simulé la MTF de nos capteurs a l'aide de la
méthode décrite sur le site de Ansys-Lumerical [68]. Cette méthode consiste a calculer la réponse du
capteur a une fonction point, aussi appelée PSF (de I'anglais Point Spread Function). On obtiendra ensuite
la MTF comme précédemment, c’est-a-dire en prenant le module de la TF de la PSF, normalisée a la
fréquence nulle. Cependant, contrairement a la méthode du bord incliné, on aura ici une MTF 2D et non
plus unidimensionnelle dans la direction perpendiculaire au bord de la transition.

2.1.1. Obtention de l'illumination uniforme en simulation

Premierement, dans cette méthode, la PSF est obtenue en éclairant uniformément un seul pixel et en
récoltant I'absorption dans celui-ci et dans les pixels voisins. L'illumination uniforme d’un unique pixel
n’est cependant pas facilement réalisable sur Lumerical. On décrit donc ici comment obtenir une telle
source.
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Sur la Figure 86 a), on peut voir le schéma du montage expérimental que I'on souhaite simuler. Voici
comment ce dernier est décrit [68]. Une lumiére incohérente et non polarisée provenant du seul carré
vert d’un mur noir est projetée sur le capteur d'image a I'aide d’une lentille convergente. Toute cette
lumiere comprise dans I'ouverture numérique (NA de I'anglais Numerical Aperture) de cette lentille est
collectée et focalisée dans le plan du capteur. Idéalement, on voudrait que seulement un seul pixel soit
éclairé, sans illuminer aucun pixel voisin. Cependant, dans la réalité, comme le NA est un nombre fini, la
lumiere incidente sera étalée par la diffraction (plus précisément sa version en lumiére incohérente) et
plus d’un pixel sera illuminé, comme on peut le voir dans le schéma.

Le principal probleme afin de réaliser un tel montage en simulation est que la FDTD est un outil de
simulation de lumiére cohérente. Il est donc impossible de reproduire directement une source
incohérente. Cependant, on observe dans la Figure 86 b) que cette illumination est équivalente a la somme
de plusieurs points source. Or ce systeme équivalent peut étre reproduit en FDTD.

Nous réalisons en effet plusieurs simulations avec une source gaussienne dont la position sur le pixel
central est balayée sur plusieurs points. Comme nous |'avons toujours fait, pour chaque point, la moyenne
entre les deux polarisations TE et TM est réalisée, afin d’avoir une lumiére non polarisée. Ensuite, la
moyenne incohérente de tous ces points sources est calculée pour finalement obtenir I’équivalent d’'une
source incohérente non polarisée, qui éclaire idéalement seulement le pixel central et de maniere
uniforme. Une illustration de cette méthode (a une nuance prés concernant le nombre de pixel éclairé)
est présentée sur la Figure 87. La figure de gauche représente en effet une grille de pixel vue de dessus
avec les positions des différents points source simulés (en violet), ainsi que le profil d’'un de ces points
source. Celle de droite est le profil de la source obtenue de taille 4x4 um ici lorsque I'on réalise la moyenne
de tous ces points sources.

a.

Subject Macroscopic Image PSF
lens sensor

Subject Macroscopic Image PSF
lens sensor

Figure 86 a. Schéma du montage expérimental que I'on souhaite reproduire en simulation. b. Schéma du montage réellement
simulé, en faisant la somme incohérente de différentes sources gaussiennes. [68]
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Figure 87 Une grille de pixel vue de dessus montrant, a gauche le profil de la source d'une seule simulation ainsi que les autres
points (ajoutés en violet) ol la source va se situer dans les autres simulations, et a droite le profil de la source finale obtenu en
moyennant tous les points sources. [68]

On notera que sur cet exemple provenant directement de Lumerical [68], I'étude était basée sur un
capteur visant des applications visibles et donc pourvu d’un filtre Bayer afin de reconstituer les couleurs.
C’est pour cela qu’il n’y a pas qu’un seul pixel éclairé, mais bien quatre (deux verts, un rouge et un bleu),
la « nuance » indiquée en préalable. Dans notre cas, nous travaillons a une longueur d’onde de 940 nm.
Nous cherchons donc a obtenir une telle illumination sur un seul pixel.

Afin de connaitre les différents parametres de source a utiliser pour obtenir une illumination la plus idéale
possible, nous avons réalisé une étude sur la position et le nombre de points sources a utiliser en fonction
du pitch P du pixel. Sur la Figure 88, on peut voir un exemple d’un résultat de simulation ol I'on a moyenné
guatre points sources afin de viser une illumination sur un pixel de pitch 4 um. On retrouve sur cette figure
des graphes de l'intensité en fonction de la position le long de I'axe y (en x=0 indiqué en noir) et de la
diagonale (indiquée en rose). Nous avons défini deux parameétres afin de nous permettre de juger d’une
bonne illumination ou non.

Le premier paramétre est 'uniformité. Elle se calcule sur les deux coupes de la Figure 88 en divisant la
différence entre la valeur maximale et la valeur minimale de l'intensité dans le pixel central par cette

~ .. . . max-min ,. . . .
méme valeur minimale : Uniformite = — Ainsi, plus cette valeur sera faible, plus la valeur min

sera proche de la valeur max et donc plus I'uniformité dans le pixel central sera bonne.

Le deuxieme parametre est la réjection. Elle est définie par le rapport entre le signal a I'extérieur et le

. T . . . . Signal exterieur
signal a l'intérieur du pixel central (sur les deux coupes de la Figure 88) : Rejection = fg—
[ Signal interieur

Ainsi, plus cette valeur est faible, moins il y aura de signal directement transmis par la source sur les pixels
voisins au pixel central.

Ces deux parametres sont en compétition I'un avec I'autre : plus I'uniformité sera bonne, plus la réjection
sera mauvaise et inversement. Nous avons donc réalisé différentes simulations en faisant varier le nombre
et la position des sources gaussiennes pour différents pitch, en calculant a chaque fois ces deux
parametres. Nous avons finalement gardé celles qui nous donnaient le meilleur compromis (en jouant sur
une figure de mérite avec des poids équivalents pour ces deux parametres).
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Figure 88 : Exemple de source obtenue aprés moyennage de plusieurs points sources pour un pixel de pitch 4 um. On peut voir a
gauche le profil de la source et a droite les coupes de l'intensité en fonction de la position le long de I'axe y (en x=0) et dans la
diagonale.

Sur la Figure 89, on peut voir la source nous donnant un tel compromis pour un pixel de pitch plus petit de
2.61 um a 940 nm. Elle est composée d’un motif de 2x2 points source qui sont espacés des arétes du pixel
de 500 nm en x et en y. Pour une telle longueur d’onde, les profils gaussiens obtenus sont assez larges et
c’est pourquoi il est impossible d’obtenir une uniformité et une réjection quasi parfaite sur un si petit
pitch.

En conclusion, cette étude nous a permis de trouver la source que nous allons utiliser afin de simuler la
MTF de notre capteur de pitch 2.61 um. La section suivante présente la méthode de calcul de la MTF
utilisée.

Source power

0.000479
0.000399
- 0.00032
s
S
£ 0.00024
=
0.000161
2.61um
8.1e-05
-30 20 1
R
2 61 um x (microns)
g 1.49e-06

Figure 89 : Intensité de la source moyennée produisant le meilleur compromis entre réjection et uniformité a 940 nm sur un pixel
de pitch 2.61 um.
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2.1.2. Calcul de la MTF

Pour commencer, les différentes simulations ont été réalisées sur 5x5 pixels, dans les mémes conditions
décrites dans les chapitres précédents, mis a part la source. Afin de reconstituer la PSF du capteur,
I"absorption dans les photodiodes de tous ces 25 pixels est enregistrée pour chaque simulation (chaque
centre de gaussienne). On calcule ensuite la somme incohérente des valeurs enregistrées dans chaque
pixel, correspondant aux simulations avec une position du point source différente sur le pixel central. On
obtient donc une PSF 2D de notre capteur, comme on peut le voir sur la Figure 90.

Pour obtenir la MTF de notre capteur, on réalise simplement une TF 2D de la PSF et on prend le module
de celle-ci que I'on normalise finalement par la fréquence nulle. Comme la PSF contient trés peu de points,
on effectue un remplissage de zéro (de I'anglais zero-padding) avant de faire la TF, pour avoir une meilleure
résolution sur la MTF. Concretement, on ajoute des valeurs a zéro sur toutes les extrémités de la PSF. Nous
avons choisi ici d’en ajouter pour que la PSF soit un tableau de 1024x1024 valeurs. Lorsque nous réalisons
la TF, cela ne change pas le domaine des fréquences spatiales, du fait de la limite de Nyquist. En effet, les
valeurs de MTF pourront aller de 0 a I'inverse de I'espacement entre 2 points, qui est égal au pitch du pixel
ici (soit 2.61 um), ce qui correspond a 2Ny. Sur la Figure 90, la MTF est tracé dans le domaine [-Ny,Ny]. En
revanche, la MTF aura une résolution beaucoup plus importante que si on ne faisait pas de zero-padding.
En effet, 'espacement entre 2 points consécutifs d’'une méme ligne ou d’'une méme colonne dans le

domaine fréquentiel est maintenant égal a ————— soit a =2 Si nous ne faisions pas de zero-padding, il
1024.pitch 512
. 1 2 . . . , .
serait de spitch = E.Ny, soit seulement trois points entre 0 et Ny (fréquence nulle incluse).
2D PSF
2D MTF ;
QE
0.0781 B 0,865
10
I0.0651
~ 03 0.73
0.0522 L 2
= 00
0.0392 T o 0.595
0.0263 10
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Figure 90 : PSF 2D (a gauche) et MITF 2D (a droite) reconstituée grdce a une TF 2D de la PSF et une normalisation.

0.326

2.1.3. Comparaison avec la caractérisation

Bien que les méthodes pour obtenir la MTF du capteur soient trés différentes entre la caractérisation et
cette méthode de simulation, nous avons tout de méme voulu comparer les différents résultats sur le pixel
de pitch 2.61 um. Pour obtenir la MTF horizontale simulée (respectivement verticale), il nous suffit de
prendre la coupe entre 0 et Ny de I'axe x a y=0 (resp. axe y a x=0) de la MTF 2D.
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Nous avons réalisé ces comparaisons sur trois configurations différentes : le pixel sans structuration, avec
trois structures rectangulaires horizontales (version v2), et avec trois structures verticales (version v7). Ces
deux types de structuration ont été vus dans le chapitre précédent. Sur la Figure 91, les différentes MTF
horizontales (en haut) et verticales (en bas) sont tracées en fonction des fréquences spatiales (en cycle par
pixel : 0.5 correspond a Nyquist). On peut donc comparer les différentes caractérisations (traits pointillés)
avec les simulations utilisant cette méthode de la PSF (traits pleins), pour les différentes versions de pixel.

Tout d’abord, on constate une importante différence sur la forme des courbes de caractérisation et de
simulation. Cela est d{ au zero-padding réalisé en simulation. En effet, sans zero-padding, nous avons

L . . N , 2N, AN
seulement acces a trois points de MTF entre 0 et Ny : a la fréquence nulle, en Ty et en Ty Les autres

points ajoutés par le zero-padding constituent seulement une forme de lissage entre deux points de MTF
calculés numériquement par la TF de la PSF, et n‘ont donc pas réellement de sens physique. De plus,
comme nous ne réalisons pas de suréchantillonnage, on commence a voir apparaitre un repliement de
spectre vers Ny et c’est pour cela que les courbes s’aplanissent et changent méme de signe de pente vers
ces hautes fréquences.

PSF Method : Horizontal MTF comparison between simulation and
characterization

0.95 =3 Ny/4 Ny/2 Ny

Horizontal MTF

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Spatial frequency (cycles.pixel-1)

PSF Method : Vertical MTF comparison between simulation and
characterization
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Figure 91 Comparaison entre la méthode PSF de simulation (traits pleins) et la caractérisation (traits pointillés) : graphes de MTF
horizontales (en haut) et verticales (en bas) en fonction des fréquences spatiales (en cycle par pixel), pour le pixel de pitch
2.61um sans structuration et avec deux types de structuration : trois tranchées horizontales (v2) et trois tranchées verticales (v7).
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Malgré ces différences liées a la pauvreté relative de I'information réelle, on peut voir que les tendances
entre les MTF horizontales et verticales sont respectées en simulation pour les différentes versions de
structuration utilisées. En effet, la version V7 avec ses tranchées rectangulaires dans la direction verticale,
orientant préférentiellement la lumiére dans la direction horizontale, a bien une MTF horizontale
inférieure aux deux autres versions. On constate de méme pour la version V2 (qui a elle une structuration
en tranchées rectangulaires dans la direction horizontale) et la MTF verticale. Cependant, il y a trés peu de
différence, et méme pas du tout dans le cas de la MTF verticale, entre les MTF sans structuration et avec
la structuration orientée dans le méme sens que la MTF représentée (V2 pour la MTF horizontale et V7
pour la MTF verticale). Cela s’explique aussi par le peu d’information que I'on a réellement sur la MTF avec
cette méthode.

En conclusion, cette méthode de simulation est trop éloignée de la méthode du bord incliné utilisée en
caractérisation pour étre décemment prédictive sur nos mesures de MTF. Pour I'améliorer, il faudrait
pouvoir simuler un plus grand nombre de pixel pour avoir plus d’'information. Cependant, ces simulations
présentées comportaient déja 25 pixels (5x5). Cela constituait environ une semaine de temps de calcul.
Ainsi, ce temps aurait doublé si I'on avait fait tourner une simulation avec 49 pixels (7x7), et encore on ne

I , . . 2Ny 4N 6N .
gagnerait finalement qu’un seul point entre 0 et Ny (quatre points: 0, Ty, Ty et 73’). Il faudrait

également réaliser un sur-échantillonnage afin de s’éviter les problémes de repliement de spectre.

Nous avons donc par la suite décidé d’étudier une méthode de simulation beaucoup plus proche de celle
du bord incliné utilisée en caractérisation. C’'est la méthode LOBO que nous présentons dans la section
suivante.

2.2, Méthode LOBO similaire au bord incliné projeté

Tout d’abord, cette méthode porte ce nom en raison de la couche de résine noire utilisée pour la réaliser :
le LOBO (de I'anglais LOgical light BlOcking : acronyme « made in » STMicroelectronics). Le but est en effet
de reproduire le bord incliné directement sur le pixel et non plus en projection d’'une mire. Nous allons
donc décrire dans cette partie la méthode utilisée en caractérisation et en simulation pour calculer la MTF
de nos capteurs a I'aide de cette résine.

2.2.1. Méthode LOBO en caractérisation

Pour commencer, une étape de process est ajoutée a la suite de celle formant les microlentilles. On dépose
en effet cette couche de résine au-dessus de celles-ci. On peut voir sur la Figure 92 deux images SEM des
pixels vus de haut (a.) et de c6té (b.) nous montrant cette couche de LOBO sur les microlentilles.

Ce LOBO est en fait une couche qui absorbe fortement la lumiére incidente dans nos longueurs d’ondes
d’intéréts (les indices de réfractions réels et imaginaires du LOBO a 940 nm valent respectivement n; ggo =
1.84 et k;ppo = 0.58). Elle se comportera donc comme la partie noire de la transition de la mire utilisée
dans la méthode du bord incliné projeté. De plus, cette couche sera déposée avec un angle de 5° par
rapport a I'axe horizontal ou vertical des pixels, pour reproduire exactement la méthode du bord incliné.
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Figure 92 Images SEM (de I'anglais Secondary Electron Microscopy) des pixels vus de haut (a.) et de cété (b.), montrant la couche
de LOBO ajoutée.

Comme nous n’avons plus a projeter de mire sur le capteur, le montage optique pour mesurer la MTF est
dans ce cas beaucoup plus simple. C’'est en effet le méme montage que celui utilisé pour calculer le QE :
une lumiére monochromatique est diffusée sur le capteur a 'aide d’une sphére intégrante placée pour
éclairer a f/2. On utilise ensuite le méme « processing » utilisé dans la méthode du bord incliné pour
calculer la MTF a partir de I'ESF suréchantillonnée. Seule la correction de I'optique par une optique parfaite
(MTF CPO) n'est dans ce cas plus apportée, car la MTF mesurée sera ici directement la MTF du capteur (et
c’est un petit progres de ne pas tenir compte de la MTF de I'optique).

Nous avons donc finalement comparé ces deux méthodes de caractérisation sur le méme pixel de pitch
2.16 um (pixel U). Les courbes de MTF horizontales (en bleu) et verticales (en rose) caractérisées par la
méthode LOBO (en trait pointillé) et par celle du bord incliné projeté (en trait plein) sont en effet tracées
sur la Figure 93 [84]. On y trouve également le motif de structuration utilisé qui explique la différence
entre les MTF horizontales et verticales : I’élément rectangulaire central orienté dans la direction verticale
implique une MTF horizontale plus faible. On constate que les résultats entre les deux méthodes
différentes sont trés proches. Les courbes verticales sont en effet quasiment alignées de 0 a Ny, tandis que
celles horizontales sont alignées de 0 a Ny/2 et le LOBO décroche ensuite légérement en-dessous du
« Slanted-edge » jusqu’a Ny. On attribue ceci a la diffraction ajoutée dans la méthode LOBO par le bord de
la résine, qui va légérement augmenter le cross-talk et donc diminuer la MTF.

En conclusion, avec la méthode LOBO, on obtient des résultats de caractérisation quasiment identiques a
ceux obtenus avec la méthode du bord incliné projeté. De plus, grace a cette couche directement
implémentée dans le pixel, nous allons pouvoir reproduire une méthode trés similaire en simulation, et
affranchie des limites vues ci-dessus (pour la méthode PSF) de manque de résolution. Les détails de celle-
ci sont présentés dans la section suivante.

On notera tout de méme que, étant un process assez nouveau, nous avons seulement pu obtenir la
présence de LOBO sur nos puces du pixel de pitch 2.16 um (U) comportant le motif de structuration
présenté sur la Figure 93. Les simulations sur ce pixel seront donc comparées directement aux
caractérisations LOBO. En revanche, pour le pixel de pitch 2.61 um, seules des mesures en bord incliné
projeté ont pu étre effectuées, et seront donc celles que I'on comparera a la méthode LOBO en simulation.
On ne sera donc pas exactement dans les mémes conditions, mais comme nous avons pu le constater dans
la Figure 93, ces deux méthodes de mesures donnent des résultats quasiment identiques.
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Horizontal and vertical measured MTF: Slanted edge vs LOBO

1.00E+00
9.00E-01

8.00E-01

[

Structuration Ny
pattern

7.00E-01

6.00E-01

5.00E-01

MTF

4.00E-01

3.00E-01

2.00E-01

1.00E-01

0.00E+00
0.00E+00 5.00E-02 1.00E-01 1.50E-01 2.00E-01 2.50E-01 3.00E-01 3.50E-01 4 00E-01 4 50E-01 5.00E-01

Spatial frequency (Cycles pixel-1)

— & — Horizontal MTF LOBO —e— Horizontal MTF Slanted Edge CPO — & —Vertical MTF LOBO —e— Vertical MTF Slanted Edge CPO

Figure 93 MTF horizontales (en bleu) et verticales (en rose) du pixel U de pitch 2.16 um caractérisées par la méthode LOBO (en
trait pointillé) et celle du bord incliné (en trait plein). [84]

2.2.2. Méthode LOBO en simulation

La méthode de simulation est légérement différente de la caractérisation. En effet, comme nous voulons
limiter le nombre de pixel a simuler, afin de diminuer le temps de calcul, nous ne reproduisons pas le bord
incliné sur un motif nXn pixels mais seulement sur une ligne ou une colonne (nX1 ou 1Xn) en utilisant
avantageusement les conditions aux limites périodiques et absorbantes disponibles. De plus, étant aussi
limité par la taille de la grille de la simulation FDTD, la transition n’a plus d’angle par rapport aux axes
horizontaux et verticaux des pixels : elle est orientée dans I'axe vertical pour calculer la MTF horizontale
et inversement. Cela constituera la légére différence entre simulations et caractérisations : la MTF simulée
correspondra bien a la MTF dans la direction horizontale ou verticale tandis que, comme expliqué
précédemment, la MTF caractérisée est en fait la MTF perpendiculaire a la direction du bord de la
transition (mais c’est une nuance car on a vu que cos(f) = 1).

La Figure 94 présente cette méthode de simulation pour le calcul de la MTF horizontale (bord vertical).
Tout d’abord, plusieurs simulations sont lancées avec le bord du LOBO qui est décalé (au pas de P/4 pour
illustrer le propos mais des tests de convergence sur ce parametre seront présentés dans la partie
suivante) d’une simulation a I'autre. On peut le voir sur la figure du haut qui représente la vue de dessus
des différents pixels simulés avec le LOBO en rose. Ici, seulement 7 pixels sont représentés (un pixel central
et trois autres pixels de part et d’autre), mais ce ne sera pas nécessairement le cas dans notre méthode
de simulation comme on le verra dans la partie suivante. Ce décalage du bord va nous permettre d’obtenir
une ESF sur-échantillonnée. En effet, pour chaque simulation, la transition est placée au milieu d’'un des
différents bins constituant notre pixel sur-échantillonné : le nombre de simulation correspond donc au
nombre de bins utilisés. On reproduit en fait ce que I'on fait en caractérisation grace au bord incliné, mais
ici, on peut le faire directement sur chaque simulation avec un bord droit (horizontal ou vertical).
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Figure 94 Méthode LOBO de simulation de la MTF. En haut, les différentes simulations avec un bord de la transition LOBO décalé
d'un bin a l'autre. En bas, schéma de la reconstitution de I'ESF suréchantillonnée a partir des différentes simulations.

Pour chaque simulation, I'absorption dans les photodiodes de chaque pixel est enregistrée et ensuite
placée dans le bin correspondant de la courbe de I'ESF. Le graphique du bas de la Figure 94 montre
comment sont réparties les différentes valeurs d’absorptions. Chaque pixel est divisé par le nombre de
bins (quatre ici). En partant de la simulation 4 (avec le bord du LOBO le plus a droite du pixel central) a la
simulation 1, on met les valeurs des absorptions dans les bins de la gauche vers la droite pour chaque pixel.
On obtient donc finalement une ESF sur-échantillonnée nous permettant de calculer la MTF de notre
capteur exactement de la méme maniére qu’avec la caractérisation du bord incliné vue précédemment,
I'objectif étant d’utiliser le méme « processing » et « post-processing » que pour les mesures.

Pour conclure, la méthode LOBO apparait beaucoup plus cohérente que la méthode de la PSF afin de
comparer simulations et caractérisations. Elle pourrait notamment nous permettre d’approfondir la
guestion de I'impact des structurations sur la MTF. Nous avons ainsi étudié plus en profondeur cette
méthode et nous détaillons les différents résultats obtenus dans la partie suivante.

3. La méthode LOBO
3.1. Conditions de simulation initiales

Dans un premier temps, nous avons étudié cette méthode avec des conditions de simulation les plus
simples possibles. Nous détaillons donc dans cette section ces différentes conditions ainsi que les premiers
résultats obtenus avec celles-ci.

Sur la Figure 95, les différentes coupes des pixels simulés sont représentées : la coupe XZ avec x la direction
horizontale et la coupe YZ avec y la direction verticale par rapport au plan du capteur. On notera que cette
simulation nous permet de calculer la MTF horizontale de notre capteur car le LOBO se situe le long de la
direction verticale (axe y). De plus, on retrouve sur ces coupes les différentes couches optiques des pixels
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dont le LOBO (en vert). Finalement, les différentes conditions au bord sont indiquées sur les deux coupes :
des PML pour les plans perpendiculaires aux axes z et x et des conditions périodiques pour les plans
perpendiculaires a I'axe y. La source utilisée pour ces simulations, non indiquée ici, est celle déja vue : c’est
une onde plane avec une longueur d’onde centrée a 940 nm, dont on récupére et moyenne les données
de 9 points également espacés entre 920 et 960 nm, donc exactement la méme que |'on utilisait pour
effectuer nos simulations QE des chapitres précédents.

Nous avons tout d'abord simulé 7x1 pixels en utilisant 8 bins, comme ce qui est fait en caractérisation
(concernant le nombre de bins). Ce nombre de pixel a quant a lui été choisi afin de limiter le temps de
simulation, car avec ce nombre de bins, nous devons réaliser 16 simulations (8 X2 pour les configurations
TE et TM) pour avoir la MTF de notre pixel, ce qui est assez conséquent. De plus, nous avons utilisé une
épaisseur de la couche de LOBO telle que la différence entre le haut de cette couche et le haut de la
microlentille mesure 1.1 um, comme il en était question lors des premiers essais réalisés en process (afin
d’avoir un minimum de transmission au travers de cette couche). Nous avons ainsi effectué les premieres
simulations de MTF sur le pixel de pitch 2.61 um en utilisant ces différentes valeurs des parametres de
simulation.

XZ view YZ view

PML

PML

Periodic
Jlpolad

PML

Figure 95 Les différentes conditions de simulation de la MTF vues au travers d’une coupe XZ et d’une coupe YZ. On retrouve les
différentes couches des pixels dont le LOBO et les différentes conditions aux limites.

La Figure 96 présente la courbe d’ESF verticale (celle horizontale améne aux mémes conclusions)
reconstituée a |'aide des différentes simulations avec un bord de LOBO décalé sur 8 bins, en utilisant les
différents parameétres de simulation définis précédemment. On constate que la courbe de I'ESF est
conforme a ce que I'on obtient en caractérisation, mis a part pour les valeurs obtenues sur le dernier pixel
éclairé (x > 6.5 um). Ces valeurs chutent de 10 a 15% par rapport aux valeurs du pixel précédent. Cela est
en fait d aux PML situées au bord a droite (x > 9 um) de ce pixel. Leur but étant d’absorber la lumiere qui
les atteint, il manquera a ce dernier pixel le signal de cross-talk provenant de ses voisins de droite et plus
particulierement de son premier voisin.
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Afin de remédier a ce probléme tout en gardant un temps de simulation raisonnable, nous avons ajouté
un pixel de plus dans la simulation, en x >9 um. Ce pixel est seulement placé pour que celui maintenant a
sa gauche puisse obtenir le signal de son cross-talk : dans la reconstitution de I’'ESF, on ne prend pas en
compte la région, x>9 um, de ce dernier pixel. La Figure 97 montre I'ESF verticale tronquée ainsi
reconstituée. On peut voir que le probléme semble avoir disparu malgré une légére chute encore présente
a x=6.5um, mais de moins de 2%.

Finalement, apres avoir calculé la LSF, nous avons pu obtenir la MTF du capteur de pitch 2.61 um. Elle est
présentée en fonction des fréquences spatiales sur la Figure 98 (en rose) ainsi que la courbe obtenue en
caractérisation avec la méthode du bord incliné projeté (en bleu). Ces deux courbes sont assez éloignées
I'une de I'autre. Cela s’explique notamment par le fait qu’il n’y a seulement que 5 points entre 0 et Ny
pour la courbe simulée, ce qui n’est pas assez pour obtenir une MTF comparable a celle caractérisée. Il
faudra donc jouer sur le nombre de pixel que I'on simule afin d’augmenter la précision des résultats.

Oversampled vertical ESF
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Figure 96 Courbe de I'ESF verticale en fonction de la position x sur le pixel de pitch 2.61 um sans structuration avec 7x1 pixels
simulés et 8 bins utilisés.
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Figure 97 Courbe de I'ESF verticale en fonction de la position x sur le pixel de pitch 2.61 um sans structuration avec 8x1 pixels
simulés sans récupérer les données du dernier pixel situé tout a droite de la simulation. 8 bins sont utilisés.
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Vertical MTF : Simulation vs characterization
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Figure 98 MITF verticale en fonction des fréquences spatiales pour le pixel de pitch 2.61 um sans structuration avec 8x1 pixels
simulés et 8 bins (en rose) et la MTF caractérisée grdce a la méthode du bord incliné (en noir).

En conclusion, afin de pouvoir obtenir une MTF simulée proche de celle caractérisée, nous avons di faire
varier les différents parametres de simulation et en éliminer des artefacts sans trop obérer le temps de
calcul. La section suivante présente les différents résultats obtenus en fonction des différentes valeurs de
ces parametres.

3.2. Effets des différents parametres de simulation
3.2.1. Nombre de pixels simulés

Le nombre de pixels simulés est un paramétre essentiel pour la précision de la MTF. En effet, comme
expliqué dans les sections précédentes, plus celui-ci sera important, plus la résolution dans I'espace
fréquentiel sera importante : on aura plus de points de mesure entre 0 et Ny (Nyquist). Nous avons donc
réalisé une étude sur ce paramétre dont les résultats sont présentés dans cette section.

Tout d’abord, en caractérisation, pour que le « processing » fonctionne et puisse calculer une ESF a partir
d’une acquisition, il faut au minimum 8 pixels de chaque c6té de la transition pour chaque ligne de la
région d’intérét (ROI de I'anglais Region Of Interest). Cette condition est justement implémentée dans le
code afin d’avoir une résolution fréquentielle conséquente. Nous avons donc choisi de simuler 8 pixels de
chaque c6té du pixel central, soit 17 pixels. Comme précédemment, afin de limiter I'impact d{ aux PML,
nous avons ajouté un pixel a droite qui nous sert seulement pour le cross-talk qu’il apporte a son voisin :
les simulations avant sa troncature comportaient donc 18 pixels.

L'ESF horizontale (celle verticale amene aux mémes conclusions) du pixel de pitch 2.61 um obtenue avec
8 bins est tracée sur la courbe du haut de la Figure 99. On constate que dans ce cas, I'ajout d’un pixel n’est
pas suffisant (et il semble donc que pour 8 bins, I'atténuation de I'effet de bord de la Figure 97 ne soit plus
aussi bon, méme si nous n’en avons pas d’explication précise), et que I'on a toujours une baisse de I'ESF
sur les quatre derniers pixels (y > 12 um). Nous avons tout de méme considéré que le maximum de I'ESF
était atteint ici et que méme en ajoutant d’autres pixels dans la simulation, cela ne changerait pas sa
valeur. Le pixel avec la valeur maximale a en effet 3 voisins éclairés a gauche (1 um <y <9 um) avant la
transition et 5 voisins éclairés a droite (y > 12 um) : il est donc pleinement sujet au cross-talk. Ainsi, nous
avons décidé de considérer cette baisse a droite comme un artefact lié aux PML et d'imposer les quatre
derniers pixels (y > 12 um) a cette valeur maximale : la courbe du bas de la Figure 99 présente cette ESF
corrigée. Cela revient en fait a faire du zero-padding sur les derniéres valeurs de la LSF (y > 10 um) afin de
la lisser grossierement.
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Oversampled horizontal ESF with 18x1 pixels simulated
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Figure 99 ESF horizontale en fonction de y du pixel de pitch 2.61 um sans structuration avec 18x1 pixels simulés et 8 bins. En haut
la courbe obtenue avec le processing normal. En bas la méme courbe en fixant les valeurs des quatre derniers pixels a la valeur
maximale obtenue.

Nous avons ainsi calculé la MTF horizontale du pixel de pitch 2.61 um en partant de cette ESF corrigée par
le zero-padding. Le résultat est tracé sur la Figure 100. On y trouve la comparaison entre cette MTF simulée
(rose) et la courbe obtenue en caractérisation (noire). On constate que ces deux courbes sont quasiment
identiques (@ 1% de MTF pres) mis a part pour les fréquences proches de Ny ou la MTF simulée est
légérement sous-estimée (~3% en absolu, S10% en relatif). On obtient ainsi une trés bonne prédiction de

la MTF de notre pixel sans structuration par cette méthode.

Horizontal MTF : Simulation vs characterization
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Figure 100 MTF horizontale du pixel de pitch 2.61 um sans structuration : comparaison entre la caractérisation (en bleu) et la
simulation (en rose) avec 18x1 pixel simulé, 8 bins et le zero-padding sur I'ESF.
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Dans un second temps, nous avons voulu valider ce parametre de simulation sur un autre pixel. Nous avons
donc aussi réalisé des simulations de la MTF du pixel U de pitch P=2.16 um. Pour ce pixel, nous disposions
seulement de puces, avec une structure diffractive, pour lesquelles le LOBO était intégré : nous n’avons
donc pas de caractérisation sans structuration. Le motif de structuration utilisé est le méme que celui de
la Figure 93 vu précédemment. Nous avons ainsi réalisé des simulations avec 18x1 pixels mais aussi avec
22x1 pixels toujours en tronquant les données aux 17 premiers pixels afin de s’éviter de faire du zero-
padding sur les derniers pixels.

Les différents résultats sont tracés sur la Figure 101. Sur le premier graphique (a.), les ESF verticales pour
ces deux nombres de pixels simulés sont reportées. On peut ainsi observer que le cas a 18x1 pixels est
similaire au pixel précédent, et que I'on doit donc effectuer du zero-padding pour accéder a la MTF. En
revanche, lorsque I'on simule 22x1 pixels, la courbe d’ESF ne chute plus et on peut calculer la MTF
directement a partir des valeurs enregistrées. Sur le deuxieme graphique (b.), on compare ainsi ces deux
MTF verticales simulées avec celle caractérisée. On constate non seulement que ces deux MTF simulées
sont quasiment identiques, mais aussi qu’elles sont tres proches des valeurs caractérisées. Il y a un petit
avantage a la version tronquée a la fréquence de 0.12, d’'une importance pratique réelle (zone ou la baisse
est pénalisante d’office) mais on retrouve une surestimation de la version tronquée vers la fréquence 0.45
tout prés de Nyquist (ou c’est en pratique la caractérisation et I'usage ultérieur de I'image qui deviennent
fréquemment les « juges de paix »). Il n’est donc pas nécessaire de réaliser des simulations avec davantage
de pixels, la méthode avec le zero-padding (ici pour 5 pixels tronqués) semble trés bien fonctionner.
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Figure 101 a. ESF verticale du pixel de pitch 2.16um (U) avec le motif de structuration : comparaison entre 18x1 et 22x1 pixels
simulés. b. MITF verticales correspondantes (roses et bleues) ainsi que celle obtenue en caractérisation (noire).
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En conclusion, nous avons réussi a obtenir des courbes de MTF tres proche de celles caractérisées avec
cette méthode LOBO et en utilisant des simulations avec 18x1 pixels. La cohérence entre les résultats de
simulation obtenus et les mesures est assez forte pour suggérer que I'outil de simulation ainsi élaboré est
robuste bien qu’il ne porte que sur peu de cas différents, et qu’il ne comporte pas encore les différentes
étapes du « post-processing » réalisés en caractérisation. Ces simulations étant tout de méme
gourmandes en temps de calcul, nous avons voulu réduire le nombre de simulations a réaliser en jouant
sur le nombre de bins utilisés. C'est I'objet de la section suivante.

3.2.2. Nombre de bins utilisés

En caractérisation, nous utilisons 8 bins. Cependant, on peut trouver plusieurs publications dans lesquelles
I'utilisation de quatre bins est suffisante [78] [79] [80]. Nous avons donc étudié ici I'impact du nombre de
bins sur la MTF simulée, car un nombre réduit de bins implique un nombre réduit de simulation et donc
un gain conséquent en temps de calcul.

Cette étude a été réalisée sur le pixel de pitch 2.61 um sans structuration avec 18x1 pixels simulés et
I'utilisation du zero-padding. Nous avons en effet calculé les MTF de ce pixel en utilisant 8 bins (déja vu
précédemment), 4 bins et 2 bins. On trouve ces différentes courbes sur la Figure 102. On constate que les
courbes avec 8 bins et 4 bins sont tres similaires jusqu’a Ny et ne se différencient que légerement au-dela
de cette fréquence. En revanche, celle avec 2 bins diverge a partir de Ny/2. En conclusion, comme nous
nous intéressons qu’aux valeurs entre 0 et Ny, |'utilisation de seulement 4 bins est suffisante afin d’obtenir
la MTF de nos pixels. La courbe avec 2 bins est quant a elle trop différente de celle a 8 bins pour justifier
son utilisation. Toutes les simulations que nous allons présenter ensuite ont donc été obtenues avec 4
bins, limitant ainsi leur nombre et donc le temps de calcul général.

Horizontal MTF : comparison between different numbers of bins
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Figure 102 MTF horizontales simulée sur le pixel de pitch 2.61um sans structuration avec 18x1 pixels et 8 bins (en bleu), 4 bins (en
vert), 2 bins (en rouge).

Grace a ce gain de temps, nous avons pu comparer les MTF horizontales et verticales simulées et
caractérisées sur le pixel de pitch 2.16 um (U) avec le motif de structuration de la Figure 101, ainsi que sur
le pixel de pitch 2.61 um sans structuration et avec les deux motifs V02 et V07 discutés précédemment
dans la section 2.1.3 de ce chapitre. Les différents résultats obtenus sont présentés dans les graphiques
de la Figure 103 pour le pixel de pitch 2.16 um (U) et de la Figure 104 (respectivement Figure 105) pour
les MTF horizontales (respectivement verticales) du pixel de pitch 2.61 um.
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On

constate ainsi que les courbes de simulation sont généralement assez proches de celles caractérisées.

Pour le pixel de pitch 2.16 um (U) (Figure 103), les MTF horizontales simulées et caractérisées sont un peu
moins en accord que celles verticales, notamment entre Ny/4 et Ny/2. Cela s’explique par le fait que le
motif de structuration privilégie la diffraction dans cette direction horizontale, ce qui entraine un cross-
talk beaucoup plus important dans cette direction, qui se propagera sur un nombre plus important de
pixels : les 18x1 pixels simulés ici ne suffisent pas, vraisemblablement, a éliminer I'effet des PML. Cet effet
reste cependant assez limité car nous obtenons tout de méme des différences relatives de moins de 10%
en tout point entre simulation et caractérisation.

Pixel U pitch 2.16pm : MTF comparison between simulation and characterization
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Figure 103 Comparaison entre les MTF horizontales (en bleu foncé) et verticales (en rose) simulées (traits pleins) et caractérisées

MTF

(pointillés) sur le pixel de pitch 2.16um (U) avec le motif de structuration indiqué.

Pixel with 2.61um pitch : Horizontal MTF comparison between simulation and characterization
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Figure 104 MTF horizontales du pixel de pitch 2.61 um : comparaison entre simulations (traits pleins) et caractérisations
(pointillés) sans structuration (en bleu foncé) et avec deux motifs indiqués (rose pour V02 et bleu clair pour V07).
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Pixel with 2.61pm pitch : Vertical MTF comparison between simulation and characterization
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Figure 105 MTF verticales du pixel de pitch 2.61 um : comparaison entre simulations (traits pleins) et caractérisations (pointillés)
sans structuration (en bleu foncé) et avec deux motifs indiqués (rose pour V02 et bleu clair pour V07).

Enfin, pour le pixel de pitch 2.61 um, les simulations sont bien alignées aux caractérisations dans le cas des
MTF verticales (Figure 105). On constate notamment que la structuration entraine bien une baisse de MTF
et que la direction des tranchées produit bien ce méme effet dans les directions préférentielles de
diffraction (horizontale pour V07 et verticale pour V02). On remarque cependant une erreur importante
entre les courbes roses de la version V02 dans le cas horizontal (Figure 104), notamment entre Ny/4 et
3Ny/4. La MTF simulée a Ny/2 est en effet surestimée et atteint presque les valeurs du pixel sans
structuration. L’origine de cette erreur commise par la simulation n’est encore pas bien identifiée.

En conclusion, les courbes obtenues jusqu’a présent montrent globalement une tres bonne corrélation
entre simulation et caractérisation. La réduction du nombre de bins utilisés a seulement 4 nous a permis
de simuler ces MTF en des temps raisonnables. Nous avons exploité cet avantage pour lancer une étude
encore plus approfondie, notamment sur les dimensions de la couche de LOBO. La section suivante est
dédiée a I'étude de ce parametre.

3.2.3. Dimensions et forme de la couche LOBO

Les précédentes simulations ont été effectuées avec une épaisseur de LOBO de 1.1 um en partant du
sommet de la microlentille, comme expliqué dans la partie 3.1 de ce chapitre. Cela devait étre le process
de référence. Cependant, les puces sur lesquelles nous avons réalisé les caractérisations ont plutot une
épaisseur bien plus limitée entre 300 nm et 400 nm (selon I'endroit de la coupe), comme on peut le voir
sur la Figure 92. Nous avons eu accés aux coupes SEM seulement apres avoir réalisé toutes ces simulations.
C’est pourquoi nous avons voulu évaluer I'influence de ce parametre sur les résultats. De plus, on constate
sur cette méme coupe que la transition n’est pas vraiment abrupte et que le LOBO possede une petite
pente sur le bord. Celle-ci est aussi étudiée dans cette section. On retrouve ces deux parameétres sur la
Figure 106 qui représente une coupe XZ des 18x1 pixels simulés dans le cas d’une épaisseur de 400 nm et
de la pente peu ou prou représentative de celle présente sur la coupe SEM (soit ~ 20% de la taille pixel P).
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Figure 106 Coupe XZ des 18x1 pixels de pitch 2.16um (U) simulés montrant les deux parametres du LOBO étudié : son épaisseur
et sa pente en bord de couche.

Nous avons donc simulé la MTF verticale du pixel de pitch 2.16 um pour différentes épaisseurs de LOBO
ainsi qu’un essai avec une pente sur le bord du LOBO représentative de celle observée sur la coupe SEM.
On peut voir les différents résultats sur la Figure 107. Nous avons en effet reporté les MTF verticales avec
une épaisseur de 1.1 um (en rose), 400 nm (en bleu clair) et 300 nm (en rouge) avec un bord de LOBO
vertical, ainsi que celle avec une épaisseur de 400 nm et une pente sur le bord (en noir), et les avons
comparées a celle caractérisée (en bleu foncé trait pointillé). On constate que la différence est minime
entre des épaisseurs de 1.1 um et 400 nm. En revanche, lorsque I'on passe a 300 nm, une quantité non
négligeable de lumiére est transmise a travers la faible de couche de LOBO, augmentant ainsi légerement
le cross-talk des pixels sous cette couche, ce qui entraine une légere baisse de la MTF. Enfin, sil’'on compare
les deux courbes a 400 nm d’épaisseur avec une pente ou non, on constate une légére différence entre les
deux MTF (de I'ordre de 1% de MTF) aux plus hautes fréquences, mais elles sont quasiment identiques sur
une moitié du graphe. Il n’est donc pas nécessaire d’ajouter une telle pente en simulation qui nous coute
en plus en temps de calcul car la grille de simulation doit étre affinée autour de celle-ci.

En conclusion, bien que plus éloignée de la caractérisation, nous avons tout de méme conservé la courbe
a 300 nm d’épaisseur de LOBO comme référence afin de se placer dans un cas qui se rapproche le plus des
mesures. Jusqu’a présent, mis a part le zero-padding que I'on réalise afin de contrer I'effet des PML, il est
important de rappeler que nous n’avons pas réalisé de « processing » comme on le fait en caractérisation
avec le fenétrage de Hamming, ni de « post-processing », comme la correction du facteur D, liée a la
dérivation en 3 points (cf les section 1.2.3 et 1.2.4 de ce chapitre). La section suivante se consacrera sur
I’analyse de différents fenétrages et de cette correction Dy
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Vertical MTF : comparison for different LOBO thickness and edge shape
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—e— \ertical MTF simulation LOBO 400nm thick with a slope

Figure 107 MTF verticales pour différentes épaisseurs de LOBO et un bord vertical : 1.1um (rose), 400nm (bleu clair) et 300nm
(rouge). Un essai avec une épaisseur de 400nm et avec une pente sur le bord du LOBO (noir) ainsi que la caractérisation (bleu
foncé trait pointillé)

3.2.4. Différents fenétrages et facteur D ;..

Dans un premier temps, nous avons imposé a notre MTF simulée le méme « processing » et « post-
processing » que nous utilisons en caractérisation, c’est-a-dire un fenétrage de Hamming sur la LSF et la
correction du filtre différentiel appliqué pour le calcul de la LSF par le biais du facteur D.,,,- sur la MTF.
Cette étude a été réalisée en prenant en compte les parametres de simulations que I'on a vu jusqu’a
présent : une épaisseur de LOBO de 300 nm, 18x1 pixels simulés, 4 bins utilisés et du zero-padding (pour
contrer I'effet des PML).

Nous avons donc tracé trois courbes de MTF verticales du pixel de pitch 2.16 um (U) sur la Figure 108 :
celle de référence sans fenétrage Hamming et sans correction D, (en noir), celle avec Hamming et sans
D.orr (€N rose) et celle avec Hamming et avec D, (en bleu). Cela nous a ainsi permis de séparer les
effets respectifs du fenétrage d’'Hamming et de la correction D.,,.-. On remarque que le principal effet du
fenétrage Hamming est de surélever la MTF aux basses fréquences : il est indiqué avec une fleche rose sur
ce graphique. C'est en effet le but d’un fenétrage Hamming, qui va lisser la courbe de LSF sur les extrémités
afin de limiter le bruit a basse fréquence. D’un autre c6té, la correction du facteur D, agit plutét a haute
fréquence, comme on peut le voir sur le graphique avec la fleche violette. La MTF est aussi surélevée grace
a ce facteur vers les fréquences proches de Ny.

Le facteur D, est a appliquer sur notre MTF simulée car nous réalisons exactement la méme dérivation
discrete pour le calcul de la LSF que ce qui est fait en caractérisation. En revanche, ce n’est pas aussi clair
qguant au fenétrage d’Hamming. En effet, nous réalisons déja un zero-padding en simulation, qui va
« lisser » parfaitement la courbe de LSF. Le fenétrage ajouté a ce zero-padding ne devrait alors pas changer
significativement la LSF et n’avoir quasiment aucun impact sur la MTF. Ce n’est pas ce que I'on observe ici.
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Vertical MTF with zero-padding: Impact of the Hamming window and Dcorr
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Figure 108 MTF verticales simulées avec zero-padding du pixel de pitch 2.16 um (U) pour trois configurations : sans Hamming et
sans Do (en noir), avec Haomming et sans D, (en rose) et avec Hamming et avec D, (en bleu).

Pour en savoir plus, nous avons voulu connaitre I'impact du fenétrage de Hamming avec et sans zero-
padding. On constate ainsi avec la Figure 109 qu’il n’y a aucune différence entre la MTF avec zero-padding
(en rose) et sans zero-padding (en jaune) lorsque I'on ajoute un fenétrage de Hamming. En revanche, la
courbe avec zero-padding sans fenétrage (en noir) est sous-évaluée par rapport a ces deux courbes. On en
conclut que le fenétrage de Hamming ne lisse pas seulement la courbe de LSF, car autrement ces trois
courbes devraient étre identiques.

Vertical MTF : Impact of the Hamming window with and without zero-padding

MTF
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Figure 109 MTF verticales simulées du pixel de pitch 2.16 um (U) pour trois configurations sans D,,,: avec zero-padding et sans
Hamming (en noir), avec zero-padding et avec Hamming (en rose) et sans zero-padding et avec Hamming (en jaune).
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C’est en effet un probléme connu de I'utilisation d’un tel fenétrage. Il se traduit par une plus grande valeur
de FWHM (de I'anglais Full Width Half Maximum) du premier lobe de la TF, ce qui explique les valeurs
surévaluées dans notre intervalle fréquentiel d’étude. Cela peut étre compensé si I'on augmente la
résolution spectrale et donc dans notre cas si le nombre de pixels composant I'ESF est augmenté. C'est
pour cela que ce probleme n’est pas observé en caractérisation, car on analyse I'ESF sur un plus grand
nombre de pixels que les 17 en simulation (18x1 pixels simulés pour contrer I'effet des PML).

Afin de limiter ce phénomene, nous avons étudié I'impact d’un autre type de fenétrage : la fenétre de
Tukey. Celle-ciimpacte seulement les valeurs de la LSF aux extrémités : elle vaut quasiment 1 sur une plage
plus ou moins grande (paramétre r que I'on peut contréler) et chute rapidement vers 0 sur les bords afin
de lisser la courbe de LSF. On retrouve des publications privilégiant ce type de fenétrage plutot que celui
de Hamming pour le calcul de la MTF par la méthode du bord incliné [77] [81]. La Figure 110 présente
plusieurs fenétres de Tukey en faisant varier le parametre r. Plus celui-ci se rapproche de 1, moins la partie
plate égal a 1 est étendue et plus la fenétre ressemble a une fenétre de Hann (proche de Hamming). Au
contraire, si r vaut 0, elle devient une fenétre rectangulaire.

Nous avons donc évalué notre MTF verticale en utilisant de telles fenétres. La Figure 111 montre les MTF
verticales du pixel de pitch 2.16 um (U) dans les conditions suivantes : 18x1 pixels simulés, 4 bins utilisés,
zero-padding imposé a I'ESF, une épaisseur de LOBO de 300 nm, pas de facteur de correction D, et avec
un fenétrage de Tukey avec un parametre r allant de 0.85 a 0.15 (du haut vers le bas). Les courbes avec la
fenétre de Hamming et sans fenétre sont aussi représentées. On constate bien ici que plus le paramétre r
est proche de 1 plus la courbe de MTF tend vers celle de Hamming et a I'inverse, lorsque r tend vers 0, on
se rapproche de la courbe sans fenétrage.

Pour conclure, on constate que dans le cas des simulations, le fenétrage de Hamming ne lisse pas
seulement la courbe de LSF comme en caractérisation, mais qu’il ajoute aussi une erreur. |l n’est donc pas
intéressant d’utiliser ce fenétrage dans ce cas. Le zero-padding que nous utilisons joue quant a lui
pleinement le réle de lissage : il remplace donc le fenétrage utilisé en caractérisation. En ce qui concerne
le facteur D, il faut le prendre en compte, car nous utilisons exactement le méme filtre différentiel
dans les deux cas (simulations et mesures). En revanche comme D, dépend du nombre de bins, il n"aura
pas la méme valeur en simulation (4 bins) et en caractérisation (8 bins), mais il corrigera le filtre appliqué
dans les deux cas.
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Figure 110 Fenétrage de Tukey avec plusieurs valeurs du paramétre r.
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Vertical MTF : Comparison between the different Tukey windows and the Hamming window
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Figure 111 MTF verticales pour différents fenétrages : comparaison entre Hamming et Tukey avec différentes valeurs du
parameétre r.

3.2.5. Différentes conditions aux bords

Le dernier parametre a étudier plus en détail sont les conditions aux bords de la simulation. En effet, I'ajout
d’un pixel supplémentaire pour contrer I'effet des PML ne suffit pas et nous avons besoin d’utiliser le zero-
padding sur les derniers pixels. Nous avons jusqu’a présent supposé que le maximum obtenu sur I'ESF est
guasiment déja le maximum que nous pouvons obtenir avec une infinité de pixels simulés, et c’est pour
cela que l'utilisation du zero-padding n’est pas génante. Bien que cette hypothése semble fonctionner,
afin d’étre encore plus proche de la caractérisation, nous avons évalué l'impact de conditions
symétriques/antisymétriques (Sym/Antisym expliquées dans le chapitre 1 section 4.3.1) a la place des PML
du coté des pixels éclairés (coté opposé au LOBO).

Dans ce cas, nayant plus besoin de contrer les PML, seulement 17x1 pixels ont été simulés. Grace a cette
condition au bord, nous simulons non plus 8 mais 16 pixels éclairés. Sur la Figure 112, les courbes d’ESF
verticales et horizontales sont tracées pour ces deux types de conditions aux limites. Dans le cas de la MTF
horizontale (en rose), on obtient bien ce que I'on attendait : il n’y a plus de chute de I'ESF comme on le
voit avec les PML (en rose trait pointillé et points losanges). En revanche, dans le cas vertical (en bleu), on
observe encore une chute qui est cependant moins importante qu’avec les PML (en bleu trait pointillé et
croix). Cela peut s’expliquer par la diffraction de la lumiéere par le bord du LOBO qui semble ajouter du
signal dans les 5 premiers voisins du pixel central seulement, d’ou la chute de signal dans les trois derniers
pixels. Dans le cas horizontal, c’est le motif de structuration qui compense cette chute de signal : la
diffraction dans la direction horizontale est plus élevée avec ce motif, et agit sur un plus grand nombre de
pixel que la diffraction du LOBO. Il nous faudrait tout de méme plus de points pour valider entierement
cette hypothese. Enfin, on constate que le signal est plus élevé avec ce type de conditions aux bords, ce
qui va a I'encontre de I'hypothese faite dans le cas avec les PML ou I'on supposait que le maximum de
signal était atteint. Il semble donc préférable d’utiliser les conditions Sym/Antisym qui se rapprochent
davantage de ce qu’on observe en caractérisation, méme si dans certains cas, on doit encore faire du zero-
padding sur les derniers pixels afin de lisser les courbes de LSF.
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ESF : comparison between PML and Sym/Antisym boundary conditions
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Figure 112 ESF verticales et horizontales sur le pixel de pitch 2.16um (U) : comparaison avec conditions PML et conditions

Sym/Antisym. ESF horizontales et verticales sans structuration avec conditions Sym/Antisym.

Afin de voir plus clairement les choses, nous avons plutot comparé les courbes de LSF. On peut ainsi voir
ces différentes courbes horizontales et verticales avec structuration pour les deux conditions aux bords
sur la Figure 113. On se rend finalement compte qu’il n’y a quasiment aucune différence entre ces courbes
d’une condition a l'autre, surtout dans le cas vertical. Cela résultera donc en des MTF quasiment
identiques : c’est bien ce que I'on observe sur la Figure 114. La seule différence notable pour les MTF
horizontales observée entre 0.3 et 0.35 cycles par pixel est liée a la différence observée sur la LSF au point

d’abscisse 5 um.

LSF : comparison between PML and Sym/Antisym boundary conditions
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Figure 113 LSF verticales et horizontales sur le pixel de pitch 2.16 um (U) avec structuration : comparaison avec conditions PML et

conditions Sym/Antisym.



MTF of the pixel with a 2.16um pitch : comparison between PML and Sym/Antisym boundary

conditions
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Figure 114 Comparaison des MTF verticales (bleu) et horizontales (rose) du pixel de pitch 2.16 um en utilisant les PML (en
pointillé) ou les conditions Sym/Antisym (trait plein).

En conclusion, I'utilisation de PML ou de conditions Sym/Antisym n’a pas d’impact réel sur les valeurs de
MTF simulées. Cependant, les conditions Sym/Antisym nous font gagner un temps de simulation
considérable (facteur 2 environ). Cet avantage suffit a privilégier ces conditions aux PML.

3.3. Résumeé des différents parametres de simulation et résultats finaux

Dans cette derniere partie, nous résumons les différentes valeurs des parameétres de simulation a utiliser
afin de respecter le plus justement possible les conditions de caractérisation. Les comparaisons des
différentes MTF simulées et caractérisées sont ensuite tracées pour les deux pixels de I'étude ainsi que
leurs motifs de structuration respectifs.

La Figure 115 [84] résume ces différentes conditions de simulation. Tout d’abord, I'utilisation des
conditions Sym/Antisym sur la partie opposée au LOBO nous permet finalement de simuler 17x1 pixels
pour avoir exactement 8 pixels de part et d’autre du pixel central. Cela nous permet d’avoir une assez
bonne résolution fréquentielle. Il faudra tout de méme faire du zero-padding sur I'ESF afin de lisser la
courbe, comme le fait la fenétre de Hamming en caractérisation. Pour la méthode de simulation, ce zero-
padding suffit et il ne faut pas ajouter de fenétrage supplémentaire car cela apporte des erreurs sur la
MTF. Ensuite, il faut utiliser une épaisseur de LOBO similaire a ce que I'on a en caractérisation, c’est-a-dire
300 nm dans notre cas. L'utilisation de 4 bins suffit a obtenir des résultats similaires aux 8 bins utilisés en
caractérisation. Cela nous permet de diviser par deux le nombre de simulations a lancer pour le calcul
d’une MTF. Au total (conditions aux limites + 4 bins) nous gagnons ainsi un facteur 4 sur le temps de
simulation qu’on devrait dépenser sans les études que j'ai effectuées. Enfin, une fois la MTF obtenue, il
faut la corriger par le facteur D, qui compense I'effet du filtre différentiel utilisé pour le calcul de la LSF,
comme cela est fait en caractérisation.
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Figure 115 Résumé des différentes conditions de simulation. [84]

Nous avons ainsi pu tracer les courbes finales de MTF simulée en respectant bien ces différents parameétres
de simulation et les avons comparées aux courbes caractérisées. Tout d’abord, en ce qui concerne le pixel
de pitch 2.16 um (U), on constate sur la Figure 116 [84] que la MTF simulée verticale est en tres bon accord
avec les résultats de caractérisation sur tout le domaine de fréquence. En revanche, la MTF horizontale
simulée est sous-estimée par rapport a la caractérisation : le cross-talk dans la direction horizontale lié a
la forme de la structuration est largement surestimé.

Pour le pixel de pitch 2.61 um, nous avons tracé les MTF verticales et horizontales séparément, sur la
Figure 117 et la Figure 118 respectivement [84]. Les courbes sans structuration et avec la structuration
V07 sont proches des caractérisations (moins vrai dans le cas vertical sans structuration). En revanche, on
observe une différence notable entre les valeurs simulées et caractérisées pour la structuration V02 dans
les deux cas : vertical et horizontal, notamment pour les valeurs comprises entre 0.2 et 0.35 cycles par
pixel. Cela est lié comme précédemment, a une différence dans les LSF vers le point d’abscisse 5 um.
Contrairement a ce que I'on observe pour la LSF horizontale de la Figure 113, la valeur simulée est ici plus
petite que la valeur caractérisée (et méme négative). C'est pour cela que la MTF est dans ce cas surestimée,
alors qu’elle est sous-estimée dans le cas horizontal du pixel de pitch 2.16 um (Figure 116). Méme si
I’explication de cette différence n’est pas claire, il est important de se rappeler que sur ce pixel, les
caractérisations ont été effectuées avec la méthode du bord incliné projeté et non la méthode LOBO. I
faudrait donc évaluer I'impact de I'épaisseur de LOBO et estimer a partir de laquelle on se rapproche le
plus de la méthode du bord incliné projeté.
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Vertical and horizontal MTF of the 2.18pm pitch pixel (U) : final comparison between simulation and
characterization
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Figure 116 MTF horizontales (rose) et verticales (bleu) du pixel de pitch 2.16 um (U) avec le motif de structuration indiqué :
comparaison entre simulation (trait plein) finale et caractérisation (pointillé). [84]

Vertical MTF of the 2.61um pitch pixel : final comparison between simulation and characterization
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Figure 117 MTF verticales du pixel de pitch 2.61 um : comparaison entre simulations finales (traits pleins) et caractérisations
(pointillés) sans structuration (en bleu foncé) et avec deux motifs indiqués (rose pour V02 et bleu clair pour V07). [84]
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Horizontal MTF of the 2.61um pitch pixel : final comparison between simulation and characterization
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Figure 118 MTF horizontales du pixel de pitch 2.61um : comparaison entre simulations finales (traits pleins) et caractérisations
(pointillés) sans structuration (en bleu foncé) et avec deux motifs indiqués (rose pour V02 et bleu clair pour V07). [84]

En conclusion, cette étude nous a permis de valider une nouvelle méthode de simulation de la MTF de nos
capteurs CMOS. Bien que pour certains cas, explicités plus haut, les résultats simulés sont assez différents
de la caractérisation (notamment autour de Ny/2), on retrouve tout de méme une bonne cohérence. En
effet, ils suivent tous les bonnes tendances. Par exemple, la MTF horizontale du pixel de pitch 2.16 um (U)
est bien inférieure a la MTF verticale, comme en caractérisation, ce qui est logique quant au motif de
structuration. De méme pour le pixel de pitch 2.61 um, les MTF avec un motif de structuration sont
inférieures a celles sans structuration, et I'ordre entre ces différents motifs est bien respecté : la V02 est
inférieure a la V07 dans le cas vertical, car elle diffracte la lumiere préférentiellement dans cette direction,
et inversement.
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Conclusion

La MTF, qui est I'un des parameétres optiques que I'on cherche a améliorer dans cette thése, a pu étre
définie plus en profondeur dans la premiére partie de ce chapitre. Nous avons décrit la méthode du bord
incliné utilisée en caractérisation et son banc optique associé afin de la mesurer.

Rappelons que les méthodologies existantes de prédiction de la MTF étaient notoirement approximatives
au début de cette these, ne prenant pas en compte le destin ondulatoire complet des photons.

Dans la deuxiéme partie, nous avons comparé deux méthodologies de simulation, avec la conviction que
la description électromagnétique compléte, compte tenu de la complexité des pixels, est nécessaire pour
passer d’'une physique microscopique a un parametre systéeme aussi important que la MTF. Nous avons
utilisé intensivement la FDTD en raison de la possibilité qu’elle offre de bien définir la source et son
fenétrage pour bien s’adapter au but de cette simulation.

La premiere méthodologie, qui se base sur le calcul de la PSF (de I'anglais Point Spread Function) est encore
trop éloignée de la méthode utilisée en caractérisation pour avoir des prédictions satisfaisantes. La
deuxieme, que I'on a nommée méthode LOBO, reproduit quant a elle beaucoup plus fidelement les
conditions de mesure. Une résine noire de caractéristiques assez extréme pour ne pas ajouter de
parameétre critique (dont le nom est le LOBO) est en effet apposée sur les microlentilles du capteur (comme
si elle était réellement déposée), reproduisant le bord incliné directement sur la puce.

L’objectif de la troisieme partie était donc de valider cette méthode de simulation et de 'optimiser par le
biais de différentes études de convergences sur les divers parametres, comme les conditions aux bords, le
nombre de pixels simulés ou encore le nombre de bins (sur-échantillonnage) utilisés. Cela nous a permis
d’en déduire une méthodologie de simulation finale que I'on a comparée aux résultats obtenus sur deux
pixels avec des motifs de structuration différents, validant les principales tendances (bien que I'on observe
des divergences notables). Pour confirmer totalement I'étude, il faudrait tout de méme la prolonger sur
davantage de points, comme sur d’autres motifs de structuration ou encore d’autres pixels avec des pitchs
substantiellement différents des deux étudiés ici. Mais modulo ces confirmations encore a faire, les
indicateurs en faveur d’une robustesse de la méthode ainsi que ceux en faveur de sa capacité a s’adapter
aux besoins du monde réel sont plutét au vert.

Ainsi, cette nouvelle méthodologie de simulation permettra a STMicroelectronics d’obtenir un certain
degré de prédiction sur la MTF de nos capteurs, et notamment de connaitre en amont I'impact des
différentes structurations gravées sur ce parametre, et donc aussi du compromis entre QE et MTF.
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Chapitre 4 :
Perspectives vers une
approche théorique



Introduction

L'objectif de ce chapitre est d’étudier plus théoriquement certains aspects optiques que I'on pourrait
potentiellement mettre en ceuvre pour répondre a notre problématique de confinement de la lumiere
dans le pixel, et ainsi résoudre le probleme de compromis entre QE et cross-talk en optimisant les deux
simultanément. On reprendra notamment des notions vues dans le chapitre 1 sur les réseaux de
diffractions et les cristaux photoniques (PC). Nous présenterons donc trois études différentes mais dont la
rationalité commune est de recourir a des schémas résonnants. Celles-ci n’ont pas pu étre validées en
caractérisation, il s’agit donc seulement de résultats de simulation.

Dans la premiere partie de ce chapitre, I'’étude porte sur l'influence de la valeur d’intensité dans les
différents ordres d’un réseau de structures, introduit dans un modele de pixel 2D, sur le rendement
guantique (QE). Nous étudierons donc tout d’abord les différents parameétres du réseau (profondeur de
gravure et facteur de remplissage) pour deux périodes différentes afin de faire varier les intensités dans
les ordres 0 et 1. Cela nous permettra d’obtenir différents points d’intensités pour lesquels nous
analyserons les différentes figures de résonance du QE en fonction de la profondeur d’EPI de la photodiode
et de la longueur d’onde (entre 900 nm et 1 um).

Cette premiere étude étant trop complexe (en temps de calcul notamment) pour passer a un modele 3D,
nous avons préféré nous restreindre au cas d’une photodiode carrée. Ainsi, dans la deuxiéme partie, nous
présenterons nos recherches sur un modele de pixel comportant une photodiode carrée et une
structuration particuliére visant a obtenir des modes résonants a 45° dans la photodiode (sous forme de
losange). Des aspects comme la tolérance angulaire seront notamment abordés ainsi que le passage 2D-
3D.

Pour finir, la troisieme étude fera le lien avec la derniere publication étudiée dans la section 3.1.5 du
chapitre 1, portant sur une structure hybride entre un cristal photonique (PC) 1D avec défaut et un réseau
de structure. Nous verrons tout d’abord comment cette structure nous permet de piéger la lumiére dans
le pixel a la longueur d’onde d’intérét (940 nm). Ensuite, nous étudierons, sur un modeéle 2D, les différents
parametres du PC 1D pour que cette structure hybride fonctionne comme on le souhaite. Un modele 3D
sera finalement analysé avant de terminer I’étude sur un vrai pixel (celui de pitch 3.2 um).
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1. Réseau de diffraction : étude sur I'influence de la valeur d’intensité
dans les différents ordres
1.1. Contexte

Dans cette premiere étude, nous avons voulu étudier I'influence de la valeur de l'intensité dans les
différents ordres de diffraction d’un réseau sur le QE. Comme nous l'avons vu dans les chapitres
précédents, nous utilisons trés souvent un réseau de diffraction comme motif de structures diffractives. Il
nous semblait donc intéressant d’étudier cet aspect afin de mieux comprendre les résultats obtenus sur
de vrais pixels, malgré la taille minime des réseaux mis sur les pixels.

Le modele 2D de I'étude est indiqué sur la Figure 119. Il s’agit simplement d’un rectangle de Silicium sur
lequel nous avons gravé un réseau de 21 périodes (afin d’obtenir I’effet d’un réseau infini) d’une structure
rectangulaire (tel qu’issue d’un procédé idéal de gravure seche). La couche au-dessus de ce réseau est de
I'oxyde, et les DTI (de I’anglais Deep Trench Isolation) sur les cotés font 200 nm de largeur et sont aussi en
SiO,. Les deux conditions aux bords paralleles a I’axe y sont des conditions périodiques afin de répéter ce
modele de pixel infiniment dans la direction x. Les deux autres conditions aux bords sont les suivantes :
des PML en haut de la source, pour que la lumiére réfléchie par le pixel ne revienne pas dans la simulation,
et des conditions métalliques parfaites en bas du Si, afin de simplifier le probléme par rapport aux
complexes couches réelles des métaux de I'architecture CMOS. De méme, afin de limiter les réflexions
parasites, la source est placée dans I'oxyde, au-dessus du réseau. On utilise ici une onde plane avec un
domaine de longueur d’onde allant de 900 nm a 1 um.

Nous avons ensuite décidé de fixer la période du réseau et de réaliser deux études : I'une avec un angle
de diffraction du premier ordre a 45° dans le silicium et I'autre avec ce méme angle a 30° (pour une
longueur d’onde de 940 nm). Les deux modéles n’auront donc pas le méme pitch (car la taille du réseau
est fixée a 21 périodes). Pour ces angles, d’une part le réseau ne possede que le premier ordre de
diffraction avec le spéculaire (ordre 0) et d’autres part, il y a forcément réflexion totale sur les DTI
(incidence >~25°). Les seules variables du probléme sont donc la profondeur et le facteur de remplissage
du réseau, ainsi que la profondeur d’EPI du Si. Le but est ainsi de jouer sur la profondeur et le facteur de
remplissage du réseau afin de déterminer les valeurs pour lesquelles I'intensité dans I'ordre spéculaire (et
inversement I'ordre 1) varie de 0 a 1. On trace ensuite le QE en fonction de I'EPI et de la longueur d’onde
pour ces valeurs afin d’identifier si I'intensité dans ces ordres se correle avec les différents résultats de QE,
ce qui fournirait une indication de design simple et utile.

Pour déterminer la période du réseau afin d’avoir de tels angles de diffraction, nous nous sommes basés
sur la formule des réseaux en transmission :

mA

Ng; sin Qm = Ngio2 sin 91’ + w

Equation 15 Formule des réseaux en transmission.

Avec ng; et ngjp, les indices de réfraction du Si et du Si02, 8, et 8; les angles des ordres diffractés et
d’incidence respectivement, m I'ordre de diffraction, A la longueur d’onde dans le vide et Period la
période du réseau.

137



PML

Periodic Periodic

L-x Metal

Figure 119 Schéma du modéle 2D de cette premiére étude, montrant les différentes conditions aux limites et les différents
parametres utilisés.

Ainsi, en sachant que I'angle d’incidence est nul, nous avons pu calculer les périodes pour lesquelles 8
vaut 45° et 30°. Pour une longueur d’onde de 940 nm, nous obtenons respectivement une période de 370
nm et 520 nm. Cette derniéere valeur étant la limite de |'apparition du deuxiéme ordre, nous avons plutot
utilisé une période de 510 nm, qui ne change guére la valeur de cet angle de 30°. Comme I'étude se réalise
entre 900 nm et 1 um, cette valeur de période implique un angle 8, allant de 29.2° a 33.3°. Par simplicité,
nous avons préféré garder la période fixe plutét que de la changer pour chaque longueur d’onde pour
garder un angle de diffraction constant. Nous nous sommes basés sur les valeurs intéressantes a 940 nm
afin d’étre cohérent avec tous les résultats des chapitres précédents.

Finalement, la premiére étape de cette étude est donc de calculer I'intensité dans I'ordre spéculaire en
fonction de la profondeur et du facteur de remplissage du réseau. La section suivante est dédiée a cela.

1.2. Intensité dans 'ordre spéculaire en fonction de la profondeur de
gravure et du facteur de remplissage

Premierement, nous sommes ici seulement intéressés par la transmission dans les différents ordres du
réseau de diffraction. C’'est pour cela qu’il n’est pas utile de réaliser cette étape sur le modeéle final de la
Figure 119. Nous avons donc effectué nos simulations sur un modeéle 2D qui ne représente qu’un réseau
infini. La Figure 120 nous présente ce modele. La largeur de simulation n’est autre que la période du
réseau : les conditions périodiques sur les bords nous permettent donc de simuler un réseau infini. Comme
seule la transmission nous importe, les deux autres conditions aux limites haut et bas sont des PML. La
source est quant a elle une onde plane a incidence normale centrée autour de 940 nm, qui est ici la seule
valeur du proche infrarouge qui nous intéresse comme expliqué précédemment.

Finalement, nous avons ajouté un détecteur de transmission en dessous du réseau afin d’y récupérer la
transmission dans les différents ordres. Ce détecteur enregistre, a la base, les champs électromagnétiques
du segment ou il est placé. Il les décompose ensuite en somme d’ondes planes puis projette celles-ci a
n’importe quelle distance (pour nous en champ lointain). Elles sont alors sommées afin de reconstituer les
champs a la distance souhaitée, ce qui nous permet finalement d’avoir l'intensité du signal dans les
différents ordres. On peut trouver plus de détail sur ce détecteur sur le site d’Ansys-Lumerical [68].
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Figure 120 Schéma du modeéle 2D afin d'avoir l'intensité dans I'ordre 1 en fonction du facteur de remplissage et de la profondeur
du réseau.

Pour un tel probléme, I'utilisation de la FDTD n’est pas efficace. La méthode modale de Fourier (RCWA de
I’anglais Rigorous Coupled Wave Analysis) est quant a elle beaucoup plus adaptée, notamment pour
I’étude d’un tel réseau de diffraction. Le principe de cette méthode est de résoudre les équations de
Maxwell grace a la décomposition en série de Fourier de la permittivité relative et des différents champs
[85]. Cela est rendu possible grace a la périodicité de la structure. Dans notre cas, elle nous permettra
finalement d’obtenir la transmission dans les différents ordres a une fréquence donnée (contrairement a
la FDTD). C’est ici exactement ce que I'on recherche : seule la réponse a une longueur d’onde de 940 nm
nous intéresse. Le premier avantage de cette méthode est le temps de calcul qui sera beaucoup plus
avantageux que la FDTD pour ce probleme.

Ainsi, j’ai pu reprendre un code RCWA (SimPhotonics Toolbox), en lien avec Mondher Besbes (Laboratoire
Charles Fabry, CNRS, I0GS), afin de réaliser cette simulation par cette méthode. J'ai dans le méme temps
réalisé les simulations en FDTD pour obtenir une comparaison de ces deux méthodes afin de vérifier les
résultats. Nous avons finalement fait varier la profondeur du réseau entre 0 et 500 nm et le facteur de
remplissage entre 0 et 1 (il vaut 0 lorsqu’il n’y a pas de structure).

Sur la Figure 121, on peut voir la transmission dans I'ordre 0 en fonction du facteur de remplissage et de
la profondeur du réseau pour les deux polarisations TE (en haut) et TM (en bas), dans le cas du réseau de
périodes 370 nm (angle a 45°). Les résultats des deux méthodes de simulations (FDTD a gauche et RCWA
a droite) sont comparés. On constate ainsi que les deux méthodes donnent des résultats identiques,
confirmant ainsi leur fiabilité. Comme nous I'avons fait pour les différentes simulations sur nos pixels, nous
avons aussi moyenné les résultats TE et TM.

Ces résultats moyennés en polarisation sont présentés sur la Figure 122 pour les périodes de 370 nm (en
haut a droite) et 510 nm (en bas a droite). On trouve sur ces résultats des coupes avec des valeurs de
profondeur du réseau différentes et, dans le cas de la période de 510 nm, avec des valeurs de facteurs de
remplissage différentes également. Celles-ci sont tracées en fonction de la profondeur du réseau (les deux
courbes a gauche). Elles ont été choisies car les valeurs de transmission de I'ordre 0 y varient pleinement.
C’est donc avec ces valeurs de facteur de remplissage et de profondeur de réseau pour les différentes
périodes que nous avons réalisé I'étude générale présentée sur la Figure 119. En d’autres termes, nous
avons défini un « chemin d’intérét » dans la complexe simulation bi-paramétres, de facon a disposer d’'une
pseudo-étude mono-parametre a grande dynamique en terme d’efficacité dans les ordres d’intérét. La
section suivante rassemble les différents résultats obtenus.
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Figure 121 Transmission dans I'ordre 0 en fonction du facteur de remplissage et de la profondeur de réseau pour une période de
370 nm. Comparaison entre FDTD et RCWA dans les cas TE et TM.
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Figure 122 Transmission dans I'ordre 0 moyennée entre les simulations TE et TM en fonction du facteur de remplissage et de la
profondeur du réseau (a droite). Courbe de cette transmission en fonction de la profondeur du réseau suivant la coupe indiquée.
Résultats pour une période de 370 nm (en haut) et 510 nm (en bas).
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1.3. Modeéle 2D : QE en fonction de I’EPI et de la longueur d’onde

Les parametres du réseau étant fixés, nous avons simulé le modele de la Figure 119 en faisant varier I'EPI
entre 2 um et 8 um et pour une source avec des longueurs d’ondes allant de 900 nm a 1 um (en une seule
simulation FDTD). On retrouve les différents résultats de simulation pour une période de 370 nm (angle
de 45°) sur la Figure 123. Elle présente en effet les différentes cartographies (carte couleurs) de QE en
fonction de I'EPI (axe vertical) et de la longueur d’onde (axe horizontal) pour 5 points différents vus
précédemment ayant des transmissions dans 'ordre 0, avec T, allant de 0.82 a 0.27. On constate la
formation de belles figures d’interférences avec apparition de bandes qui s’accentuent avec une plus faible
valeur de T, et donc avec plus d’intensité dans I'ordre 1. Cependant, ces interférences sont plus étendues
pour les valeurs de T, intermédiaires (0.47 et 0.34): il semblerait donc qu’un compromis entre les
intensités dans les différents ordres serait plus bénéfique pour le QE que si I'on annulait « totalement »
I’ordre O (ou l'ordre 1 par évidence).

Afin de vérifier plus clairement ce résultat, nous avons tracé les courbes de QE en fonction de I'EPI pour
une longueur d’onde fixée a 940 nm, pour ces différentes valeurs de Ty. Comme il y a de nombreux pics
d’interférences, nous avons calculé les moyennes glissantes sur 20 points d’EPI (sur 400 nm). Ces courbes
sont présentées sur la Figure 124. Elles vérifient bien ce que I'on a avancé : les courbes avec T a 0.47 et
0.34 ont des valeurs de QE supérieures a celles avec T, a 0.63 et 0.27, montrant dans ce cas qu’il est
préférable de tout de méme garder de I'intensité dans I'ordre O pour améliorer le QE et qu’un partage en
intensité environ égal entre ces deux ordres nous permet de maximiser le QE.
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Figure 123 Cartographies de QE en fonction de I'EPI (allant de 2 um a 8 um) et de la longueur d'onde (allant de 900 nm a 1 um)
pour les différentes valeurs de transmission dans I'ordre 0 Ty pour une période de 370 nm (45°).
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e QE vs EPI at 940nm: Move mean values over 400nm (20 points)
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Figure 124 QE en fonction de I'EPI pour une longueur d'onde de 940 nm sur les différentes valeurs de T, avec une période du
réseau de 370 nm. Les moyennes glissantes sur 20 points sont présentées ici par clarté.

Pour valider cette hypothése, les mémes résultats ont été calculés dans le cas d’une période de 510 nm
(angle de diffraction de I'ordre 1 a 30°). Ils sont présentés sur la Figure 125 et la Figure 126. On observe
tout d’abord que les figures d’interférences sont différentes des précédentes : les bandes sont moins
nombreuses mais plus élargies (elles s’assoient sur plus de points en EPI). Bien qu’un plus grand nombre
de valeurs semblent étre maximales dans le cas T, = 0.6 (plus de points rouges), pour de plus faibles
valeurs de Ty les pics sont moins prononcés mais plus étendus, ce qui nous donne une moyenne plus
élevée dans ces cas.
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Figure 125 Cartographies de QE en fonction de I'EPI (allant de 2 um a 8 um) et de la longueur d'onde (allant de 900 nm a 1 um)
pour les différentes valeurs de transmission dans I'ordre 0 Ty pour une période de 510 nm (30°).
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Figure 126 QE en fonction de I'EPI pour une longueur d'onde de 940 nm sur les différentes valeurs de T, avec une période du
réseau de 510 nm. Les moyennes glissantes sur 20 points sont présentées ici par clarté.

C’est exactement ce que I'on observe sur les courbes de la Figure 126 qui présente les moyennes glissantes
sur 20 points a 940 nm. La courbe rouge (T, = 0.6) a en effet des pics plus prononcés que les autres
courbes mais est globalement en dessous des courbes verte et rose représentant les valeurs Ty = 0.32 et
Ty = 0.1 respectivement. Il est donc préférable dans ce cas de maximiser la diffraction dans I'ordre 1.

Pour aller plus loin, nous avons voulu comprendre d’ou provenaient ces figures d’interférences. La
proposition que nous avons voulu étayer est qu’elles proviennent de la combinaison « 2D » entre les
modes du Fabry-Perot ainsi constitué dans la direction y et excités par I'ordre 0, ainsi qu’un mode dans la
direction x excité par l'ordre 1 du réseau (et discrétisé par les DTl et donc le Pitch). Cela se traduit par
I’équation suivante d’un résonateur rectangulaire :

2 2 2.2
21,2 _ .2 2_” _ 1,2 2 _ My T my
n°kc=n =ky+ky=—"75 5
A Pitch EPI
Equation 16 Avec k le vecteur d'onde de I'onde en sortie du réseau, k, et k,, les composantes du vecteur d'onde en x et y pouvant

s'écrire sous la forme de la derniére égalité représentant les différents modes m,, et m, présent dans la cavité 2D ainsi créée
(rectangle de largeur Pitch et de profondeur EPI).

2

On peut ainsi exprimer I'EPI en fonction de la longueur d’onde. Un code Matlab a ensuite été réalisé par
mon directeur de theése H. Benisty (en avance de mon traitement global du présent chapitre), reprenant
cette équation comme l'ossature d’une « densité d’état » photonique, afin de tracer les différentes
cartographies de QE vues précédemment, avec I'idée qu’un fort QE correspond a une forte densité d’état :
le systeme a bien « capturé » I’énergie incidente dans I'un de ses modes. On peut voir ces cartographies
reconstituées a I'aide de cette équation sur la Figure 127. La premiére a gauche ne représente que
I'excitation des différents modes des Fabry-Perot ainsi constitués (avec I'EPI qui varie), donc pour un m,
nul. On est ainsi dans le cas ou il n’y a pas de réseau et seul I'effet du Fabry-Perot dans la direction y est
présent. On retrouve bien les cartographies présentées précédemment qui ont le T, maximal. Les deux
autres cartographies sont la combinaison de la premiere avec I'apparition d’un mode dans la direction x
lié al'ordre 1 du réseau et plus particulierement a sa direction, c’est-a-dire a la période du réseau. On voit
gue pour I'ordre 30 on retrouve les mémes bandes épaisses qu’avec une période de 510 nm alors que pour
I'ordre 45, on est plutét dans la méme configuration qu’avec une période de 370 nm.
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Figure 127 Cartographies d'intensité arbitraire en fonction de I'EPI et de la longueur d'onde reproduit & I'aide de Equation 16. A
gauche seul les modes 1 a 65 dans la direction y sont représentés, reproduisant la figure d’interférence du Fabry-Perot. Au milieu
et a droite, on a fait apparaitre un mode m,, en plus lié a I'ordre 1 du réseau : il vaut 30 et 45 respectivement.

On constate donc que la période nous donne la figure générale de ces interférences avec le nombre de
bandes sur la cartographie, mais ce sont les différentes intensités dans les modes qui contrblent
I’étalement de ces bandes. Il est aussi important de noter que I'on n’a pas d’atténuation de I'intensité vers
les grandes longueurs d’ondes dans nos cartographies Matlab, car nous n’avons pas pris en compte
I"absorption contrairement a ce qui est tracé dans les simulations FDTD.

En conclusion, nous avons pu comprendre simplement d’ou provenaient ces figures d’interférences. En
revanche, au vu des différents résultats obtenus avec les deux périodes du réseau, il n’est pas évident
d’affirmer s’il est préférable de maximiser I'intensité dans I'ordre diffracté ou si un compromis entre les
deux ordres est bénéfique pour le QE, d’autant plus que l'utilisation de conditions métalliques parfaites
constitue une approximation importante du modele par rapport a nos vrais pixels. L’étude 3D de ce projet
aurait été intéressante, mais tres longue en temps de calcul. C'est pourquoi nous avons préféré nous
intéresser a un cas particulier d’'une photodiode carrée dont on veut exciter le mode « a 45° » (k, = k,, ci-
dessus) en sortie du réseau et le faire résonner dans la photodiode. La partie suivante se consacre a cette
étude.

2. Réseau de diffraction : photodiode carrée et mode a 45°
2.1. Contexte

Le principe de cette étude est expliqué sur la Figure 128. Comme on peut le voir sur le schéma a., nous
avons cette fois ci utilisé un réseau double avec des pyramides de hauteurs différentes, mais des bases
égales. Nous avons donc une période double de 370 nm et ce que I'on appellera période simple qui est en
fait la taille de la base d’une pyramide qui vaut 185 nm. Les conditions aux bords sont aussi indiquées et
ne changent pas par rapport a I'étude précédente (cf. Figure 119). Le pitch du pixel est fixé pour avoir 11
périodes doubles dans la photodiode ainsi que 200 nm de DTI de part et d’autre du pixel. La profondeur
d’EPI qui est définie ici par la distance entre le bas de la photodiode et le sommet de la petite pyramide
est aussi égale a 11 périodes double afin d’avoir une photodiode carrée.
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Figure 128 a. Schéma des conditions de simulation de cette étude. b. Explication de la résonance recherchée.

Sur le schéma b., on décrit le fonctionnement du résonateur. Tout d’abord, I'onde incidente est
perpendiculaire au plan du réseau (étape 1.). La période double de 370nm est ainsi définie afin que 'ordre
1 soit diffracté a 45° a 940 nm (étape 2.). Aprés avoir fait un tour dans le pixel par réflexions multiples sur
les DTl et sur la bordure « métallique », nous voulons que I'onde soit réfléchie dans I'ordre -1 (étape 3.) et
fasse ainsi le chemin inverse et que ce procédé se répete : c’est une fois encore le principe de résonance
(décliné sous la forme simple de rayons). C'est pour assurer la réflexion de I'étape 3 que la période simple
est fixée a 185 nm afin de se retrouver dans une configuration dite de « Littrow », relativement familiere
guand on utilise un réseau de facon analogue a une optique « catadioptrique », avec retour a I'envoyeur.
Finalement, les tailles des pyramides ont été choisies en se basant sur des travaux antérieurs de H. Benisty
sur les « guides d’onde Littrow » dans le SOI [86] [87], qui suggérent que I'ordre -1 est intense pour des
dents bien allongées, d’ou la hauteur des grandes pyramides (370 nm). La hauteur des petites pyramides
vaut environ la moitié.

2.2, Modele 2D : RCWA vs FDTD

Ce modele 2D a été étudié par les deux méthodes de calcul décrites précédemment : j'ai réalisé les
simulations FDTD et Mondher Besbes de I'institut d’optique s’est occupé des simulations par la méthode
modale de Fourier (RCWA), résultat d’'un compromis trouvé pour les contraintes covid qui ont minimisé
ma présence a I'lOGS pendant le gros de cette thése. Cela nous a permis d’'une part de comparer les deux
méthodes et d’autre part de confirmer les différents résultats obtenus.

On peut voir les différents résultats des configurations TE et TM sur la Figure 129 et la Figure 130
respectivement. On constate tout d’abord que les spectres d’absorptions sont tres similaires entre ces
deux méthodes de calcul. On retrouve de légéres différences quant a la valeur d’absorption des pics, qui
s’expliquent par la différence de la résolution en longueur d’onde entre ces deux méthodes : la RCWA
permet une plus petite résolution que la FDTD. De méme, ces pics sont décalés de 1.5 nm pour les deux
configurations (TE et TM). Ceci s’explique par le maillage rectangulaire de la FDTD qui ne permet pas une
excellente précision sur les dimensions des pyramides, notamment sur la pente.
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Figure 129 Comparaison entre RCWA et FDTD sur les simulations TE. Absorption (en bleu) en fonction de la longueur d'onde
(comprise entre 900 nm et 1 um). Coupe des champs E et H pour les longueurs d'ondes ou I'on observe un pic d'absorption (993.5
nm pour RCWA et 995 nm pour FDTD).
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Figure 130 Comparaison entre RCWA et FDTD sur les simulations TM. Absorption (en bleu) en fonction de la longueur d'onde
(comprise entre 900 nm et 1 um). Coupe des champs E et H pour les longueurs d'ondes ou I'on observe un pic d'absorption (944.5
nm pour RCWA et 946 nm pour FDTD).

Dans les deux configurations de polarisation, nous avons aussi calculé la distribution des champs E et H
pour les différents pics correspondant d’'une méthode a I'autre. Nous avons choisi arbitrairement celui a
993.5 nm en TE et celui a 944.5 nm en TM. Ces deux pics nous donnent la figure de résonance attendue :
grace a cette structuration, on arrive bien a faire résonner le mode a 45°. Cela nous permet d’augmenter
I"absorption fortement pour ces longueurs d’ondes de résonance. On constate finalement que ces coupes
de champs correspondent bien d’'une méthode de calcul a I'autre, confirmant ces différents résultats.
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Nous avons ensuite voulu évaluer la réponse angulaire de ce modele. De fagon générale, on sait que les
réseaux induisent des comportements dispersifs, mais qu’au contraire les résonances peuvent étre
davantage robustes aux excitations a différents angles. Il n’y avait donc pas d’anticipation évidente dans
notre cas, basé certes sur une résonance, mais avec une résonance médiée par un réseau. Toutefois, les
résultats antérieurs cités dans les « guides Littrow » sur SOI [86] [87], suggerent une faible dépendance a
I"angle. L'absorption en fonction de la longueur d’onde et de I'angle d’incidence a donc été tracée sur la
Figure 131, ainsi qu’un zoom entre 940 nm et 950 nm pour des angles de 0°, 2.5°, 5° et 7.5°. On retrouve
encore sur ces données spectro-angulaires ce décalage en longueurs d’ondes entre FDTD et RCWA, mais
les résultats sont quasiment identiques. On constate ainsi que le pic de résonance a 944.5 nm passe
progressivement a 942 nm avec I'augmentation de I'angle d’incidence. L'apparition du deuxiéme pic est
déja présente pour un angle de 2.5° et ils sont quasiment de méme intensité pour un angle de 5°.
Finalement, au-dela de 7.5° le deuxieme pic prédomine.

Nous avons poussé I'étude pour un angle a 5° avec les deux pics bien distincts afin d’avoir les coupes des
champs pour ces deux longueurs d’ondes. Les résultats TM de RCWA sont présentés sur la Figure 132 (la
FDTD donne les mémes résultats avec toujours ce décalage en longueurs d’ondes). On constate ainsi que
la figure de résonance du champ est « penchée » : au lieu d’observer un losange symétrique comme
précédemment, on obtient maintenant une forme presque rectangulaire. Cela est bien observé pour le pic
a 944.3 nm. Mais c’est moins évident a voir pour le deuxieme pic, ol une structure de rayons sous-jacente
plus complexe (a deux boucles) semble se manifester.
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Figure 131 Réponse angulaire en configuration TM : Absorption en fonction de la longueur d'onde et de I'angle d'incidence. Zoom
entre 940 nm et 950 nm pour des angles de 0° (en rouge), 2.5° (en noir), 5° (en vert) et 7.5° (en bleu). Comparaison RCWA et
FDTD.
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Figure 132 Absorption en fonction de la longueur d'onde avec un angle d'incidence de 5°. Coupe des champs sur les deux pics
d'absorption a 942.1 nm et 944.3 nm. Résultats RCWA seulement.

En conclusion, a partir d’'un certain angle d’incidence (5°), les pics de résonance sont décalés et perdent
un peu en intensité. Il est donc important de rappeler que sur un vrai pixel muni d’'une microlentille, les
angles d’incidences étant plus élevés, ce phénomeéne de résonance serait fortement limité. Toutefois, une
tolérance a I'angle sur une dizaine de degrés dans une bande passante de quelques nm (~0.5% de 940 nm)
peut constituer un premier résultat non trivial en soi.

Finalement, afin de s’affranchir des conditions métalliques, nous avons étudiés un modeéle 2D se
rapprochant un peu plus de ce que I'on a sur un vrai pixel. Nous avons ainsi ajouté une couche d’oxyde de
400 nm en dessous du Si et avons remplacé les conditions métalliques par des PML. Seule la FDTD a été
utilisée dans ce cas. On peut voir le nouveau modéle sur la Figure 133 (a.). Comme on peut le vérifier sur
les courbes b. (résultats TM), on retrouve bien ici des pics de résonances, mais pas aux mémes longueurs
d’ondes que précédemment (logiguement compte tenu de phases a la réflexion différentes). Les coupes
des champs E et H ont aussi été calculées pour le pic présent a 937.5 nm, elles montrent bien les mémes
figures de résonances que précédemment. Ainsi, avec seulement une couche d’oxyde agissant comme un
miroir lorsque I'angle d’incidence sur cette couche est supérieur a I'angle de réflexion total, on peut
obtenir le méme type de résonances qu’avec des conditions métalliques.

En conclusion, ce modele 2D nous a permis de vérifier qu’il était possible d’obtenir de telles résonances
afin d’augmenter I'absorption dans la photodiode. Nous avons donc voulu étendre cette étude a un
modele 3D, pour se rapprocher du cas réel. La partie suivante se consacre a I'analyse d’un tel modeéle 3D.
Les résultats ont seulement été calculés par FDTD.
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Figure 133 a. Nouveau modele 2D avec une couche d'oxyde en dessous du Si et des PML au lieu de conditions métalliques. b.
Résultats TM en FDTD de I'absorption (QE en bleu), la transmission (T en vert) et de la réflexion (R en rouge) en fonction de la
longueur d'onde ainsi que les coupes des champs E et H pour le pic observé a 937.5 nm.

2.3. Extension au 3D

Pour le modele 3D, nous avons choisi de conserver cette couche d’oxyde en dessous du Si et d’ajouter
aussi une couche de cuivre de 160 nm afin d’imiter la premiére ligne de métal de nos pixels. On peut voir
les différents détails de ce modele sur la Figure 134. Les coupes en Z et en Y du modeéle y sont en effet
présentées. La coupe en Z représente une vue de dessus du pixel, au niveau de la moitié de la hauteur de
la petite pyramide (au niveau du trait blanc de la coupe en Y). Cela nous permet de distinguer les petites
pyramides des grandes : elles sont alternées d’une ligne et d’une colonne a I'autre. La coupe en Y prise au
milieu de la coupe en Z nous permet de retrouver le modéle 2D étudié jusqu’a maintenant avec I'ajout de
la couche de Cu supplémentaire.

Sur cette méme figure, on a tracé la courbe de QE en fonction de la longueur d’onde (les cas TE et TM sont
équivalents ici). Cependant, aucun pic de résonance distinct n’est présent. Une hypothése concernant ce
probléme est que la périodicité dans les directions diagonales fait concurrence a celle dans les directions
horizontales et verticales, limitant les différents pics de résonances dus a I'une ou l'autre période. Afin de
limiter ceci, plusieurs configurations de structuration ont été testées. La Figure 135 présente une
configuration ol l'on a retiré une petite pyramide pour une ligne sur deux. Dans ce cas, des pics de
résonance réapparaissent de facon semblable au systeme 2D de départ.

Nous avons donc étudié différentes coupes xy de champs pour différentes hauteurs z dans la photodiode
transformée en résonateur 3D original. Ces résultats pour le pic a 968 nm sont présentés sur la Figure 136.
Ces coupes sont difficiles a analyser mais on constate tout de méme que pour la premiere et la derniéere
coupe (du haut vers le bas) correspondant au haut et au bas de la photodiode, le champ est concentré sur
une zone nettement au milieu du plan xy de la photodiode, alors que pour la troisieme coupe
correspondant au milieu de la photodiode (dans le plan xz), il est bien davantage amené a sonder les bords
de la photodiode. On arrive donc bien a reproduire la résonance souhaitée et augmenter fortement le QE
a cette longueur d’onde.
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Figure 134 Schéma du modéle 3D avec les coupes xy et xz associées. Courbe de QE en fonction de la longueur d'onde.
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Figure 136 Différentes coupes en Z du champ E au niveau des traits blancs indiqués sur la coupe xz du pixel, correspondant au pic
de résonance a 968 nm de la configuration de la Figure 135.

2.4. Etude avec une structuration rectangulaire

Pour finir cette étude, nous avons voulu savoir si ce type de résonance pouvait aussi s’obtenir avec une
structuration rectangulaire et non pyramidale. En effet, d’'un point de vue process, la réalisation de
structures rectangulaires serait plus facile a réaliser. Il nous semblait donc intéressant de vérifier ce point
(pour mémoire, les pyramides dans les publications [86] [87] étaient « couchées » dans le SOI, ce qui était
relativement facile, le systéme étant quasi 2D dans un guide).

Nous présentons ainsi sur la Figure 137 le modele 2D étudié avec les différentes dimensions des structures
rectangulaires. Ces dimensions ont été choisies dans le méme esprit que pour les pyramides. Les résultats
des simulations FDTD TE et TM sont montrés sur la Figure 138. On retrouve bien des pics de résonances
sur les courbes de QE en fonction de la longueur d’onde. Elles sont différentes de celles obtenues avec le
modele 2D et des pyramides, notamment car la couche de Cu n’était alors pas présente. De plus, pour ces
différents pics, les figures de résonances correspondent a celles souhaitées. On en conclut donc qu’il est
possible d’obtenir de telles résonances avec des structures rectangulaires et non pyramidales, ce qui peut
étre un atout au niveau du process.
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Figure 138 Courbe de QE en fonction de la longueur d'onde pour les polarisations TE et TM et avec une structuration
rectangulaire. Coupe des champs E et H pour les différents pics de résonance.

Finalement, nous avons voulu vérifier que I'extension au modéle 3D était aussi convaincante que le modeéle
2D. Nous avons donc simulé la méme configuration 3D des structures pyramidales vue précédemment sur
la Figure 135, mais avec les structures rectangulaires. La courbe de QE en fonction de la longueur d’onde
est présentée sur la Figure 139. On constate cependant que dans ce cas, la courbe ne présente pas de pics
de résonance. Il faudrait donc évaluer plus en détail les différentes dimensions des structures
rectangulaires et la configuration utilisée afin de retrouver ce type de résonance. Par manque de temps,
nous n’avons pas pu réaliser cette étude plus poussée. Toutefois, on ne suspecte pas de raison forte
d’interdire la présence de ces résonances avec la structure diffractive ainsi simplifiée, il faut donc mieux
comprendre les conditions de diffraction liées a ces structures.
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Figure 139 QE en fonction de la longueur d'onde pour la configuration de structures rectangulaires indiquée par les coupes Z et Y.

En conclusion, nous avons bien réussi a démontrer qu’il était possible d’obtenir de telles résonances sur
un modele simplifiée de pixel. Elles permettraient d’augmenter drastiquement le QE pour ces longueurs
d’ondes de résonances, tout en limitant la profondeur d’EPI (4 um ici au lieu de 6 um dans nos différents
pixels). Cette restriction correspond a des niches d’intérét (notamment dans le suivi d'image formée par
éclairage artificiel par un laser de type VCSEL, tel qu’utilisé dans la reconnaissance faciale). Il faudrait donc
étudier plus précisément le role des différents paramétres de structuration (comme la période ou la
hauteur des pyramides/rectangles) sur ces longueurs d’ondes de résonances et les valeurs d’absorptions
a ces pics. En revanche, plusieurs aspects de I'étude limitent 'utilisation de telles structures dans un vrai
pixel, comme la précision des différentes dimensions des structures en process, I'intolérance angulaire a
I’échelle de > 10° d’une telle structuration, mais aussi I'étroitesse spectrale de ces résonnances qui
favoriserait plutot des applications de type spectroscopie que celles présentées dans le chapitre 1.
Néanmoins, cette étude représente une bonne perspective a développer plus profondément pour
répondre a notre probleme de confinement de la lumiére dans le pixel. On pourrait notamment penser a
regarder la sensibilité a la taille de ces structures, pour se rapprocher des pitch de pixels de moins de 3
pum.
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3. Cristal photonique 1D avec un défaut combiné a la structuration
3.1. Principe de fonctionnement

Cette derniére étude, ayant toujours pour objectif de confiner la lumiére dans le pixel, combine deux
objets optiques différents : un cristal photonique (PC de I’anglais Photonic Crystal) 1D muni d’un défaut
pour la sélectivité spectrale, et la structuration (comme vu chez Gao et al. [56]). Le principe de
fonctionnement du premier objet ainsi que I'application de la combinaison des deux, dans nos pixels, sont
décrits dans cette partie.

Tout d’abord, un PC 1D est une structure périodique composée de deux matériaux avec différents indices
de réfraction. Dans cette catégorie, on retrouvera des bandgaps photoniques (PBG de I'anglais Photonic
Band Gaps) liés a la périodicité, connus aussi comme miroirs de Bragg (la propriété d’interdiction de
propagation dans le gap est « interne », la réflexion de Bragg est davantage la conséquence « externe »
de cette interdiction). Sur cette base périodique, l'introduction d’un défaut rompt la périodicité et
introduit un mode de défaut qui sera localisé dans le PBG : exactement comme les états de défauts générés
dans les bandes interdites des semiconducteurs (par le dopage ou par des impuretés « profondes »). D’un
point de vue plus macroscopique, il existe deux types de PC 1D avec un défaut : les symétriques et les
asymétriques. lls sont décrits dans la Figure 140 [88].

Ce systéme peut étre dénommé de la fagon suivante dans le cas asymétrique: A/(HL)D(HL)"/S [88], avec
A la couche d’air qui est généralement la couche de I'onde incidente, H et L les couches de hauts (High) et
faible (Low) indices qui se répétent périodiqguement N fois avant la couche de défaut D et N fois apreés, et
la couche S qui est le substrat. Le systéme symétrique s’écrit A/(HL)ND(LH)"/S. Ces deux types de PC 1D
avec défaut donnent des modes de défauts dans le PBG différents. Essentiellement, dans le cas
symétrique, on compte deux modes de défauts alors que dans le cas asymétrique, il n’y en a qu’un seul.
Optiquement, on peut en inférer la raison en voyant le mode de défaut comme un Fabry-Pérot construit
sur la « cavité » minimale qu’est D, et ou chaque demi-cristal fournit des phases a la réflexion telles qu’une
condition de 2m sur un aller-retour soit satisfaite. Les phases en jeu pour les deux cas (A ou S) sont a
I’évidence différentes.

On peut constater la différence des modes entre A et S sur la Figure 141 qui représente les courbes de
transmission en fonction de la longueur d’onde pour ces deux types de PC 1D avec défaut (en polarisation
TM, mais les résultats TE sont similaires en ce qui concerne le nombre de modes de défaut dans le PBG).
On trouve les détails sur les différents matériaux utilisés dans la légende de cette figure. Ces courbes ont
été tracées dans les deux cas pour plusieurs angles d’incidences allant de 0° a 75°. On peut voir que I'effet
de cet angle d’incidence est entre autres de décaler en longueurs d’ondes vers le bleu tout le bandgap, et
avec lui de décaler aussi ces modes de défauts. Et c’est exactement cette propriété spécifique que nous
allons exploiter dans nos pixels.
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couche A pour I'air qui est généralement la couche de I'onde incidente, H et L pour les couches de hauts et faibles indices
respectivement. La couche S pour le substrat [88].
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Figure 141 Transmission en fonction de la longueur d'onde pour un PC 1D avec un défaut pour une polarisation TM : comparaison
entre le cas symétrique et asymétrique pour plusieurs angles d’incidences. ny=2.1; n,=np=1.4; N =10, Configuration en quart
de longueur d’onde : n.d; = nudy = A/4 [88].
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L'idée générale de cette étude est indiquée sur la Figure 142. Le principe est résumé en trois étapes.
Premiérement, on éclaire notre pixel avec une onde plane en incidence normale. On définit le PC 1D avec
son défaut de maniére asymétrique et avec les parameétres optiques des différentes couches tels que le
mode de défaut se situe pour une longueur d’onde de 940 nm. La lumiére incidente a 940 nm sera donc
totalement transmise dans la photodiode. Deuxiemement, on implémente des structures diffractives en
entrée de notre photodiode : I'onde lumineuse va ainsi étre diffractée dans la photodiode. Ainsi, par
réflexions multiples sur les bords de la photodiode, I'onde réfléchie va revenir sur le PC 1D avec un angle
d’incidence non nul. C’'est la troisieme et derniére étape : comme I'angle d’incidence a changé, le mode
de défaut se trouve a une longueur d’onde inférieure a 940 nm : la lumiére a cette longueur d’onde sera
donc totalement réfléchie dans la photodiode et ainsi de suite. On aura donc bien piégé la lumiére dans le
pixel.

Nous avons donc tout d’abord étudié les différentes propriétés d’'un PC 1D avec un défaut, pour en définir
une version finale que I'on implémentera tout d’abord dans un modele 2D de pixel avec de la structuration
et finalement dans un vrai pixel. Ces études se répartiront dans les trois sections suivantes.

Source : no angle

1. Default mode at _
940nm only PC 1D with default

3. Incident

PC = reflected back

Figure 142 Schéma explicatif du principe de confinement de la lumiéere dans la photodiode par I'association d'un PC 1D avec
défaut et la structuration.

3.2. Simulation 2D sur cristal photonique 1D avec un défaut

Dans un premier temps, il faut définir les différents paramétres du PC 1D avec un défaut que nous allons
utiliser, c’est-a-dire définir les différentes couches A, H, L, D et S du systéme asymétrique A/(HL)"D(HL)V/S.
Tout d’abord, la couche A est aussi dans notre cas de I'air. Les couches H et L que nous avons utilisées dans
notre modele sont une couche de Ta,0s et de SiO, d’indice ny et n; égales a 2 et 1.45 respectivement, qui
sont des matériaux usuels des couches minces, que nous utilisons pour faire I'antireflet dans nos pixels. La
couche D est en fait une couche L pour maximiser la transmission, comme il est indiqué dans cet article
[88]. Enfin, la couche S est le Si (la photodiode). Pour la dimension des couches L et H, nous hous sommes
basés sur la configuration au premier ordre de Bragg, donc classiquement en quart de longueur d’onde a

la longueur d’'onde d’étude Ay = 940 nm : n;d; = nydy = 1—0, ce quinous donned; =dp = 162nmet
dy = 118 nm.
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Nous avons ainsi étudié seulement la transmission d’un tel PC 1D avec un défaut pour différentes valeurs
de N (pour une onde plane avec un angle d’incidence nul), donc différentes finesses du pic de défaut. Les
différents résultats sont présentés sur la Figure 143. On vérifie tout d’abord que plus N est élevé, plus le
pic s’affine en longueur d’onde. De plus, on voit ici que pour N>7, la transmission diminue. Ceci est ici
uniguement un artefact lié a la résolution en longueur d’onde : si I'on avait plus de points, la transmission,
comme celle d’'un Fabry-Perot symétrique serait a la méme valeur maximale unité que pour les N<7.
Finalement, on a bien réussi a créer ce mode de défaut autour de 940 nm. On remarque qu’il est
légérement décalé a 942 nm, ce qui est d( au maillage de la FDTD qui, par arrondi, ne reproduit pas
exactement les valeurs exactes de d; et d.

Nous avons ensuite voulu vérifier que ce pic se décalait en longueur d’onde avec I'angle d’incidence
(repéré dans I'air). Plusieurs simulations ont donc été réalisées sur le PC 1D avec N=5 (soit une FWHM du
pic violet de ~30 nm). La Figure 144 montre les transmissions en fonction de la longueur d’onde pour
différents angles d’incidences (en TE et en TM). On observe bien un décalage (shift) en longueur d’onde
qui s’accentue lorsque I'angle augmente (on attend des lois en cos(8) avec 8 I'angle moyen que voit le
mode dans le systeme). On voit en effet sur la courbe du shift en fonction de I'angle d’incidence qu'’il
s’éléve a plus de 40 nm a 30°. Pour finir, la transmission a 940 nm a aussi été tracée en fonction de ces
angles. On voit gu’elle est trés faible a partir de 30° et quasiment nulle a 45°. Ce qui signifie qu’a l'inverse,
la réflexion sur le PC 1D pour de tels angles sera presque totale : c’est justement ce que I'on recherche. En
effet, comme vu dans I'étude précédente, il nous est possible d’atteindre de tels angles grace a la
structuration.

Transmission
o
o

/
8788

9e-07 9.1e-07 92607 9.36-07 9.4e-07 9.56-07 9.6e-07 9.76-07 9.8e-07 9.96-07
lambda(m)

Figure 143 Transmission du PC 1D avec un défaut en fonction de la longueur d'onde pour différentes valeurs de N.
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Figure 144 Transmission en fonction de la longueur d'onde pour différents angles d'incidences et pour N=5 et TE et TM. L'écart
(shift) des maximaux (en haut a droite) ainsi que la transmission a 940 nm (en bas a droite) en fonction des angles d'incidence.

Finalement, avant d’ajouter la structuration, nous voulions vérifier que nous observions le méme
comportement sur un modele 2D du pixel avec des DTI et une couche de Cu en dessous du Si, comme
indiqué sur la Figure 145. Nous avons donc évalué le QE en fonction de la longueur d’onde pour différentes
valeurs de N sur ce modele : les différentes courbes sont affichées sur la Figure 146.

PML

Periodic

PML

21polad

Figure 145 Modéle 2D de pixel avec le PC 1D avec un défaut.
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Figure 146 QE en fonction de la longueur d'onde pour différentes valeurs de N.

Lorsque N est faible (égal a 3), on observe un comportement identique a un simple Fabry-Perot.
Cependant, lorsque N augmente, on retrouve un pic principal, qui a tendance a se dédoubler, autour de
940 nm, lié¢ au mode de défaut comme vu précédemment. On notera tout de méme que ce phénomene
est plus difficilement atteignable avec ce modeéle, car en concurrence avec la cavité dans le Si ainsi créée,
probable responsable du dédoublement assez clair pour N =5 ou 6, ol I'on retrouve encore des intensités
élevées alors qu’au-dela de N=7, on trouve bien un seul pic mais avec un QE nettement faiblissant. Nous
allons donc étudier dans la section suivante si la structuration permet d’obtenir a nouveau le
comportement attendu du PC 1D avec un défaut.

3.3. Modeéle 2D complet

Nous avons donc ajouté a notre modele 2D des structures diffractives en plus du PC 1D avec défaut.
Comme nous voulons ensuite étudier ceci sur notre pixel de pitch 3.2 um, nous avons utilisé pour ce
modele le méme pitch et la méme structuration qui nous donnait le maximum de QE pour ce pixel : trois
pyramides de c6té 800 nm et espacées de 100 nm. On peut voir le schéma de ce modele sur la Figure 147
(a.). En b., les courbes de réflexion (en bleu), d’absorption dans le Si (en vert) et dans le métal (en rouge)
en fonction de la longueur d’onde sont présentées pour les polarisations TE et TM avec N fixé a 5. On
observe bien le comportement attendu avec un pic d’absorption autour des 940 nm en TE et en TM avec
un gain notable par rapport a la configuration sans structuration présentée précédemment dans la Figure
146. La réflexion est assez faible, ce qui prouve bien que I'on a réussi a piéger la lumiére dans le pixel a
cette longueur d’onde. En revanche, le signal n’est pas exclusivement absorbé dans le silicium, le métal
prend une part d’absorption de I'ordre du tiers ou du quart du silicium, provoquant un évident manque a
gagner correspondant pour le QE.

Le pic n’étant pas non plus trés net, nous avons réalisé des simulations en faisant varier la période N. Les
différentes courbes de QE en fonction de la longueur d’onde sont tracées sur la Figure 148. Comme
attendu, plus N augmente, plus le pic est distinct et s’affine spectralement. En revanche, cela semble aussi
jouer sur la valeur de ce pic, notamment pour la polarisation TE. Il faudra donc trouver un compromis
entre ces deux points selon I'application souhaitée.
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3.4. Simulation 3D sur un vrai pixel

Pour finir, nous avons terminé cette étude par |'utilisation d’une telle association entre PC 1D avec défaut
et structuration sur un pixel 3D industriel réaliste (le pixel de pitch 3.2 um).

Dans un premier temps, nous avons réalisé les simulations sans microlentille. On peut voir une coupe du
pixel ainsi simulé sur la Figure 149 (a.). En b., on présente les courbes de QE, de réflexion et d’absorption
dans les lignes de métaux en fonction de la longueur d’onde pour N =5 (TE et TM). On a encore une fois
exactement la réponse attendue : on observe un pic de QE a 60% autour de 940 nm en TE et en TM (au
lieu de 55% lorsque seule la structuration est utilisée : cf. chapitre 2). De plus, la réflexion est encore tres
faible a cette longueur d’onde (inférieure a 0.1 alors qu’elle vaut environ 0.25 lorsque seule la structuration
est utilisée), mais les pertes dans les lignes métalliques sont importantes : les limiter pourrait fortement
augmenter le QE. Nous avons donc bien réussi a piéger la lumiére dans le pixel par cette association d’un
PC 1D avec défaut et de la structuration, validant notre hypotheése de départ. Cette méthode permet en
plus d’agir comme un filtre : seules les longueurs d’ondes autour de 940 nm peuvent entrer dans le pixel,
les autres comprises dans le PBC sont totalement réfléchies. Cela représente donc un avantage double
d’utiliser une telle association.

Cependant, lorsque I'on ajoute une microlentille comme dans les pixels réels, on n’observe plus du tout le
méme comportement. Des courbes similaires ont en effet été tracées sur la Figure 150 avec |'ajout d’'une
microlentille. Dans ce cas, la réflexion a 940 nm redevient trés importante : la lumiéere ne traverse pas le
PC 1D car elle arrive désormais avec un angle d’incidence. Le procédé qui nous permet de réfléchir la
lumiere déja présente dans la photodiode agit ici en amont et entraine un effet inverse par rapport a celui
souhaité. Comme on pouvait l'intuiter, cette méthode ne fonctionne que dans le cas d’'une onde plane a
incidence normale sur le plan du PC 1D, ce qui limite fortement son utilisation, dans I'état actuel de nos
technologies.
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Figure 149 a. Coupe xz du pixel de pitch 3.2 um sans microlentille et avec I'association du PC 1D avec défaut et de la
structuration. b. QE (en bleu), réflexion (en vert) et absorption dans les lignes métalliques (en rouge) en fonction de la longueur
d'onde (TE et TM) avec N=5.
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Figure 150 QE (en bleu), réflexion (en vert) et absorption dans les lignes métalliques (en rouge) en fonction de la longueur d'onde
(TE et TM) avec N=5 pour le pixel avec microlentille.

Ainsi, nous avons pu démontrer sur un pixel réel que I'association d’'un PC 1D avec défaut et de la
structuration nous permet de confiner la lumiere dans le pixel pour une certaine longueur d’onde. L’ajout
d’une microlentille perturbe son bon fonctionnement. On pourrait donc penser a retirer ces microlentilles
sur certains pixels. Elles sont indispensables pour diriger les photons vers la photodiode uniquement pour
les pixels ayant par exemple des zones mémoires a éviter (comme I'iTOF). Pour les autres pixels, cela
pourrait tres bien étre une piste d’étude, notamment pour des pixels réalisés en technologie BackSide
dont le gain apporté par la microlentille est relativement marginal. De plus, par manque de temps, une
seule simulation avec un motif de structuration et une période N valant 5 a été réalisée ici. Il pourrait étre
intéressant de poursuivre I'étude avec d’autres valeurs de N, d’autres motifs de structuration et sur
d’autres pixels, et notamment de combiner cette étude avec I'étude précédente qui étudie un mode
résonant a 45° dans une photodiode carrée.

Une autre piste, enfin, est d’utiliser les « Fabry-Perot » hybrides proposés dans la référence [89] liée au
travail de la these de Sandrine Villenave et au post-doctorat de Fatima Omeis. Ce sont des réseaux simples
mais encagés dans un Fabry-Perot. lls ont un pic de transmission accordable par le facteur de remplissage,
et ils exhibent une tolérance angulaire bien plus grande que les Fabry-Perot usuels, en raison du rdle
résonant de la structuration centrale.

162



Conclusion

Nous avons étudié différentes structures permettant un certain confinement de la lumiére dans le pixel
afin d’améliorer QE et cross-talk simultanément.

Dans la premiéere partie, I'étude s’est dirigée sur la compréhension des différentes cartographies de QE en
fonction de la profondeur d’EPI et de la longueur d’onde sur un modele 2D de pixel comportant un réseau
de diffraction, qui est paramétré pour obtenir une intensité plus ou moins forte dans les ordres O ou 1. Les
analyses sur deux périodes de réseau différentes n’ont pas abouti a une conclusion commune. Nous avons
donc décidé de restreindre I'étude.

La deuxiéme partie s’est ainsi focalisée sur un modeéle de pixel, comportant une photodiode carrée et une
structuration présentant une configuration « Littrow », afin d’en exciter un mode résonant a 45° (sous
forme de losange). Nous avons pu obtenir des résultats (et notamment des coupes de champs de la
photodiode) attestant I'obtention d’une telle résonance, améliorant fortement le QE aux longueurs
d’ondes de résonance. Nous avons aussi étendu I'étude a un modele 3D qui a montré des résultats
similaires.

La troisieme partie a présenté une structure hybride entre un PC 1D avec défaut et un réseau de structure
permettant de piéger la lumiére dans la photodiode pour la longueur d’onde de résonance correspondant
au mode de défaut du PC 1D, et choisie en fonction des différents parametres structuraux (indices des
matériaux et épaisseurs des différentes couches). Les études sur des modeles 2D, 3D mais aussi sur un
pixel industriel (celui de pitch 3.2 um) ont permis de valider le fonctionnement de cette structure hybride,
augmentant ainsi le QE et diminuant fortement la réflexion de ce pixel a la résonance, par rapport aux
précédentes structurations présentées dans le chapitre 2.

En conclusion, dans ce chapitre nous avons pu étudier des modeles plus théoriques (au sens ou la structure
choisie n’est pas de fagon évidente fabricable dans une fonderie CMOS) ayant pour objectif de piéger la
lumiere dans nos pixels, avec une forme ou une autre de phénomeéne résonant : dans le comportement
interne de la lumiére ou dans sa « restriction d’accés » au silicium. Les différents résultats obtenus sont
prometteurs et constituent une bonne base d’études afin de lancer une nouvelle génération de pixels avec
un QE fortement amélioré et une réflexion limitée pour les applications du proche infrarouge.
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Au travers de cette these, nous avons dans un premier temps pu expliquer les différentes limitations liées
aux performances optiques des capteurs d’'images CMOS lorsque I'on travaille dans le proche infrarouge,
et plus précisément a 940 nm. La principale cause est la faible absorption du Silicium pour de telles
longueurs d’ondes, di a la nature de son gap (indirect). Cela impactera donc d’une part le rendement
guantique (QE), défini comme le rapport entre le nombre d’électrons photo-générés et le nombre de
photons incidents au pixel, et d’autre part le cross-talk, qui est un signal parasite que I'on récupere dans
le mauvais pixel, provenant d’un pixel voisin, ol I'absorption ne s’est pas produite a une hauteur
suffisante. Ce dernier parameétre, le cross-talk, est aussi fortement lié a la fonction de transfert de
modulation (MTF), qui communique une information sur l'aptitude du systéme a résoudre différents
niveaux de détails spatiaux de I'objet qui sera imagé sur le capteur. Dans une grande partie des usages a
visée professionnelles des capteurs CMOS, la simulation réaliste de la MTF est une nécessité pour
appréhender leur role dans les systémes ou ils sont mis en ceuvre (surveillance, reconnaissance, tracage,
etc...). Il s’agit donc de relier le monde des systémes a ce que I'électromagnétisme peut nous dire a
I’échelle d’un ou quelques pixels, sur I'existant et sur les facons de I'améliorer dans cette région de 940
nm.

Nous avons ainsi étudié des solutions potentielles a notre problématique provenant de différents
domaines physiques comme les guides d’ondes, la plasmonique ou encore le photovoltaique. Nous avons
a cet effet réalisé une étude bibliographique de ces solutions tout en les situant dans |'état de I'art. Cela
nous a permis d’en extraire la solution la plus adaptée a notre cas, c’est-a-dire une solution facilement
réalisable au sein des salles blanches de STMicroelectronics, pour une commercialisation rapide, ce sujet
étant en pleine expansion lors du début de cette these. La plus grande partie de cette these s’est donc
focalisée sur la mise en place d’une nouvelle brique technologique appelée structuration. Son explication
est plutot triviale : il s’agit simplement de graver des structures dans le Silicium (comme des pyramides
par exemple) afin que la lumiére incidente soit diffractée dans le pixel, augmentant son chemin optique a
I'intérieur de la photodiode et donc sa probabilité d’absorption. Mais elle est assez générique, et la taille
typique des pixels, a peine au-dessus de la longueur d’onde, situe la question a un point délicat entre les
diverses approches de I'optique, ni champ lointain, ni champ proche par exemple.

A l'aide d’un outil FDTD (de l'anglais Finite Difference Time Domain), nous avons ainsi pu simuler
différentes structures liées au type de la gravure (humide ou séche), dans différentes configurations (sous
forme de réseau par exemple). Des mesures réalisées a la suite de ces simulations nous ont permis d’'une
part de valider les résultats obtenus en amont grace aux simulations et d’autre part de confirmer le fort
gain de QE obtenu grace a la structuration. On a en effet observé des valeurs de QE sur certains pixels qui,
a la longueur d’onde visée de 940 nm, faisaient plus que doubler par rapport au pixel sans structuration.

En comparant bon nombre de résultats (simulés et caractérisés) sur différents pixels, et en ayant donné
guelques indications sur la robustesse des tendances établies sur un sous-ensemble de pixels malgré tout
restreint, on a pu en déduire les parameétres les plus adaptés de ces structurations afin d’augmenter le QE.
Tout d’abord, 'utilisation d’une gravure séche plutot que d’une gravure humide est a privilégier. En effet,
non seulement elle nous apporte un degré de liberté supplémentaire sur la profondeur de gravure par
rapport a la gravure humide (profondeur qui maximise le QE entre 200 et 400 nm), mais elle permet aussi
de réaliser des structures privilégiant un certain axe de diffraction (comme des structures rectangulaires
qui diffractent préférentiellement dans la direction opposée a leur longueur), ce qui conduit a limiter par
exemple le signal parasite intra-pixel sur certains pixels comportant des zones mémoires. De plus, leur
utilisation sous forme de réseau périodique avec les paramétres de réseau suivants semble également
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maximiser le QE : une période autour de 500 nm et un facteur de remplissage de 0.4. Bien qu’on ait pu
vérifier qu’une correspondance de ces valeurs avec des concepts robustes existait (I'angle de diffraction,
la réflexion totale sur les tranchées), on peut dire a I'inverse que seul I'outil numérique pointe précisément
vers ces valeurs dans notre contexte de pixels petits de quelques longueur d’onde

Cependant, I'utilisation de ces structures diffractives, -- structures qui, fondamentalement, transferent aux
photons un moment transverse « latéral » donc inter-pixel, -- entraine par la méme occasion une forte
hausse du cross-talk et donc une baisse substantielle de la MTF : Une baisse qui se déclare souvent bien
avant la fréquence de Nyquist. Nous avons en effet pu constater le compromis apporté par la structuration
entre le QE et le cross-talk/MTF : plus le QE est élevé, plus la nuisance du cross-talk s’éléve aussi (plus la
MTF est faible). Afin de remédier a ce probléme, nous avons utilisé un nouveau type de barrieres entre les
pixels : les BDTI (de I'anglais Backside Deep Trench Isolation) Aluminium a la place des anciens CDTI (de
I’anglais Capacitive-DTI). Ces BDTI sont formées d’une couche d’Aluminium encapsulée dans de I'oxyde
SiO,. Cette couche métallique permet de fortement diminuer la transmission au travers de ces barrieres,
réduisant ainsi drastiquement le cross-talk. C’est ce que I'on a pu observer sur différentes simulations et
aussi confirmer par des mesures. En revanche, le QE global du pixel se trouve lui aussi impacté par ces
barriéres, car le métal absorbe une partie du signal, ce qui constitue du signal perdu, et entraine donc une
baisse du QE.

Finalement, observant que certaines structures permettaient de plus ou moins optimiser le compromis
entre QE et cross-talk, sans schéma particulier correspondant entre les différents pixels (i.e. sans schéma
ramenable aux concepts optiques de base), nous avons décidé de nous baser sur un algorithme
d’optimisation : le Particle Swarm. Nous avons donc mis en place une méthodologie de simulation de cet
algorithme. Dans un premier temps, nous avons seulement cherché a maximiser le QE. Grace a la bonne
entente et le travail acharné entre différentes équipes au sein de STMicroelectronics, certaines de ces
structures ont pu étre réalisées en process. Nous avons donc pu confirmer les simulations par des mesures
et ainsi trouver des structures maximisant le QE sur certains pixels, tout-a-fait non triviaux. Dans un second
temps, nous avons utilisé cet algorithme afin d’optimiser une figure de mérite (FoM), fusionnant
maximisation du QE et diminution du cross-talk. Constatant que la marge de manceuvre était trop faible
pour des isolations CDTI, car I'augmentation de QE par la structuration est dans ce cas exclusivement liée
a la hausse de cross-talk, nous avons décidé d’effectuer nos recherches sur des isolations DTl simples
(seulement de I'oxyde). Nous en avons déduit d’'une part que la définition de la FoM était primordiale, et
d’autre part qu’il était possible de trouver des structures répondant le mieux a ce compromis QE/cross-
talk. L’étude sur des BDTI serait intéressante a mettre en ceuvre par la suite : nous n’avons hélas pas pu
la faire par manque de temps.

Ensuite, notre capacité a percer les tenants et aboutissants des simulations concernant le cross-talk nous
a conduit a articuler le lien entre électromagnétisme et la fonction « systéme », qu’est la MTF.
Remarquant qu’il n’existait pas de réelle méthodologie de simulation de la MTF dans la littérature
(contrairement a un vaste corpus de caractérisation de la MTF), nous avons décidé de mettre en place une
telle méthode. Nous en avons ainsi comparé deux, I'une se basant sur le calcul de la PSF (de I'anglais Point
Spread Function), et 'autre tres similaire a la méthode de mesure : le bord incliné. Les limites de la
premiére nous semblent séveres. Nous nous sommes ainsi logiquement concentrés exclusivement sur la
seconde méthode, le but étant de prédire sur cette base électromagnétique les résultats obtenus en
caractérisation, ladite caractérisation étant plutdt pergue comme une « caractérisation systéme ». Par des

études de convergences sur différents parameétres, nous avons pu définir les conditions de simulation a
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mettre en ceuvre, et nous avons ainsi pu comparer les résultats obtenus en simulation aux caractérisations,
sur deux pixels différents. Nous avons également constaté que les différentes tendances étaient
respectées par rapport, d’'une part a la direction de la MTF (horizontale ou verticale), et d’autre part au
type de structuration utilisé (diffractant préférentiellement dans la direction horizontale ou verticale).
Cette étude nous permettra donc a I'avenir de pouvoir prédire ce parametre systeme, et ainsi d’avoir en
amont les résultats sur le compromis entre QE et MTF (méme s'il faudrait effectuer cette méthodologie
sur davantage de points que ce que I'on a présenté). L’utilisation de I’algorithme d’optimisation sur ces
deux parameétres simultanément serait d’ailleurs une perspective trés intéressante.

Pour finir, nous avons dans une derniére partie de ce mémoire étudié plus théoriquement (seulement en
simulation : au sens ou la structure choisie n’est pas de facon évidente fabricable dans une fonderie CMOS)
trois solutions différentes ayant pour objectif commun de confiner la lumiere dans le pixel, et donc
d’augmenter le QE, mais aussi de restreindre le cross-talk. La premiere étude, réalisée seulement sur un
modele simplifié 2D de pixel, a porté sur l'influence de la valeur d’intensité dans les différents ordres d’un
réseau de structures, introduit dans ce modele, sur le QE. Nous avons pu identifier d’ou venaient les
différentes résonances des cartographies de QE en fonction de la profondeur d’EPI et de la longueur
d'onde. En revanche, nous n’avons pas pu conclure quant aux bienfaits de tel ou tel degré d’intensité dans
les ordres 0 ou 1. Cette étude serait donc intéressante a poursuivre. On pourrait dire d’une certaine fagcon
que cette difficulté a conclure conforte au moins indirectement la non-trivialité de la problématique
générale pour les types de pixels et les tailles de quelques longueurs d’onde visées, point évoqué dans la
discussion des autres parties plus proches de I'expérimental dans ce mémoire.

Dans un second temps, nous nous sommes limités au cas d’'une photodiode carrée (profondeur = c6té).
L'objectif était ici d’exciter des modes résonants a 45° (sous forme de losange). Par I'utilisation d’une
structuration particuliére (période double constituée de deux types de pyramides plus ou moins grandes),
nous avons pu observer de telles résonances dans un modeéle 2D puis dans un modele 3D, qui
augmentaient ainsi drastiquement le QE aux longueurs d’ondes de résonance. Nous avons également
reproduit ces structures avec des procédés de gravure séche (plus facilement réalisable en salle blanche),
et avons démontré que I'on pouvait les obtenir a nouveau dans le modele 2D, le modele 3D restant a étre
étudié plus en profondeur dans ce cas. Cette étude représente aussi une perspective tres intéressante. La
dépendance angulaire des résonances est un des aspects ou beaucoup reste encore a faire.

Pour finir, la derniere étude s’est concentrée autour d’une structure hybride fusionnant cristal photonique
1D (PC 1D) avec défaut et réseau de structure. Par I'analyse d’'un modéle 2D, puis d’'un modéle 3D, pour
finir sur un pixel industrialisé (de pitch 3.2 um), nous avons pu démontrer I'efficacité d’une telle structure
hybride pour piéger la lumiere dans la photodiode a la longueur d’onde de résonance du mode de défaut
du PC 1D, que nous avons paramétré pour que cette longueur d’onde soit, la encore, autour des 940 nm.
En comparant a la structuration qui maximisait le QE sur ce pixel, nous avons d’une part observé une
amélioration du QE mais aussi une chute de la réflexion hors du pixel, la lumiére étant bien piégée dans le
pixel. Il faudrait en revanche limiter I'absorption dans les couches métalliques qui sont a I'origine d’une
perte assez importante de signal. Une étude plus poussée sur ce sujet, et notamment sur la tolérance
angulaire, constitue une autre perspective intéressante. En conclusion, les différents résultats obtenus
sont donc tres prometteurs et constituent une bonne base d’études afin de lancer une nouvelle génération
de pixels avec des performances optiques améliorées pour les applications du proche infrarouge.
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Glossaire



ARC : Anti Reflective Coating

AR / VR : Augmented Reality / Virtual reality
BDTI : Backside Deep Trench Isolation

BSI : Backside

CCD : Charge Coupled Device

CDTI : Capacitive Deep Trench Isolation

CMOS : Complementary Metal Oxide Semiconductor

DBR : Distributed Bragg Reflector

DTI : Deep Trench Isolation

EPI : Epitaxy

ESF : Edge Spread Function

FDTD : Finite Difference Time Domain

FSI : Frontside

iTOF : indirect Time Of Flight

LIDAR : Laser Imaging Detection And Ranging
LOBO : LOgical light BlOcking

LSF : Line Spread Function

MTF : Modulation Transfer Function

NIR : Near Infrared Range

Ny : Nyquist frequency

PLC : Package Level Characterization

PLS : Parasitic Light Sensitivity

PML : Perfectly Matched Layers

PSF : Point Spread Function

QE : Quantum Efficiency

VCSEL : Vertical Cavity Surface Emitting Laser

WLC : Wafer Level Characterization
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