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Faculté des Sciences de la Technologie
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Pr. Lucio PANCHERI Invité Université Trento, Italie
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de l’apprenti chercheur.
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à S. Ronchin, M. Boscardin et F. Ficorella pour leurs aides pendant la caractérisation
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Résumé

L’évolution de la microélectronique est acquise aujourd’hui grâce à l’utilisation de la
technologie tridimensionnelle dans la fabrication des Circuits Intégrés (CIs). Cette tech-
nologie 3D a permis d’apporter plusieurs avantages en termes d’amélioration des perfor-
mances électriques des circuits homogènes, une optimisation du coût et du rendement
de production ainsi qu’une architecture adaptée à l’intégration hétérogène. Parmi les ap-
proches de l’intégration 3D on trouve ce qu’on appelle les Through Silicon Vias (TSVs).
Ce type d’interconnexions verticales permet de relier les différentes couches de Circuits
Intégrés en véhiculant toute sorte de signaux. Pour ce faire, cette technologie 3D-TSV est
utilisée de nos jours dans différentes applications telles que les détecteurs de radiation.
Justement, cette thèse de doctorat s’intéresse à évaluer l’impact de ce type d’intercon-
nexions TSVs sur les performances électriques des circuits CMOS, et particulièrement
sur les détecteurs de rayons X générés par des Lasers à Électrons Libres (XFEL). Ces
détecteurs sont conçus de différentes couches et circuits qui sont assemblés l’une à l’autre
par une intégration verticale en reliant le capteur avec sa partie électronique (ASIC).
Afin d’atteindre notre objectif, une étude de l’influence des interconnexions TSVs sur les
circuits CMOS est établie par une définition d’une approche numérique et analytique.
Ensuite, la seconde partie de l’étude porte sur la conception d’un détecteur verticalement
intégré, réalisé dans le cadre d’un projet dit ‘PixFEL’. A ce titre, des optimisations de ce
capteur sont faites à l’aide des simulations TCAD. Ces optimisations nous ont permis de
réaliser de différents types de structures de ces détecteurs qui sont conçus et caractérisés
électriquement le long de ce travail.

Mots-clés Intégration 3D, TSVs, Circuits CMOS, Détecteur de rayons-X, Simulation
TCAD et Caractérisation électrique.



Abstract

Current innovations in electronics combine performance, size and cost criteria. Never-
theless, in the all-digital era, the 2D technology and the fabrication of CMOS Integrated
Circuits are approaching their ultimate limits. As a result, the use of 3D technology in the
fabrication of different Integrated Circuits is becoming very appealing. Among the aspects
of the 3D Integration we find the Through Silicon Vias (TSVs), short vertical intercon-
nects that convey the different layers all kind of signals. 3D integration, first introduced
for memory chips, has later found increasing application to other domains in microelectro-
nics, particularly in radiation detectors. These imaging instrumentations are being used
recently in many fields such as for the next generation free electron lasers (FELs) that are
currently being developed in a few research centers worldwide. Among these, the X-ray
Free Electron Lasers (XFELs). To fully exploit the potential of XFEL facilities, a new
generation of image sensors using vertical integration technologies, as Through Silicon
Vias (TSVs), and an enhanced characteristic with respect to currently-available devices
has to be manufactured. Therefore, this PhD work consists on the investigation of the
impact of TSVs interconnects on CMOS circuits as well as the study and design of a ver-
tically integrated X-ray detector. To this purpose, a numerical and an analytical analysis
of CMOS circuits with a 3D-TSV technology is investigated. The most relevant technolo-
gical parameters regarding TSVs are optimized. The knowledge gained from this analysis
is used in the development for the multilayer large area X-ray imaging detector within
the framework of an R&D project PixFEL. These imaging instrumentations are studied
and optimized first by means of TCAD simulations, considering the most relevant geome-
try and process parameters, allowing for structures with minimum edge size and larger
operating bias conditions. The layout of wafers including different structures of edgeless
sensors, arrays, and test structures are designed. The fabricated devices are electrically
characterized, and the feasibility of the process is demonstrated along this work of this
thesis.

Keywords 3D Integration, TSVs, CMOS circuits, X-ray detectors, TCAD simulation
and Device characterization



 

 ملخص

. بفضل استخدام التكنولوجيا ثلاثية الأبعاد في تصنيع الدوائر المتكاملةتطورا مبهرا  اليوم الإلكترونيات الدقيقة ميدان لقد عرف

 إلىالتقليل و ،قةاالتقليل من استهلاك الطمن حيث  الدوائر المنفصلةبالمقارنة ب في العديد من الفوائد تكنولوجياوقد ساهمت هذه ال

التكنولوجيا ذه التقنيات المستعملة في همن بين  .وبأقل تكلفة أسرع العمليات تشغيل جعليطول الأسلاك الكلي مما  من ربيحد ك

الدوائر طبقات  مختلف بربط حسميأو الأسلاك . هذا النوع من التوصيلات قصيرةال عموديةالسلاك لأاما يسمى بـ ثلاثية الأبعاد

  .كاشفات الإشعاعبين ذلك  من متعددةفي مجالات اليوم  تقنيةال هذه يتم استخداملهذا، ع الإشارات. أنوا وبتزويدها بجميعالمتكاملة 

، المتكاملةللدوائر  ةيالكهربائ لخصائصاعلى التوصيلات هذا النوع من  دراسة مدى تأثير علىهذه أطروحة الدكتوراه كز تتر

 يتم عن طريق ربطتصميم هذه الكواشف  .رحليزر الإلكترون ال المنبثقة منالأشعة السينية  كاشفوالتي بدورها تستعمل في 

 .ثلاثية الأبعاد التوصيلات ا البعض عن طريقممع بعضهالإلكتروني  بجزئه المجسوتجميع 

للدوائر  الكهربائية لخصائصاعلى  قصيرةال عموديةالسلاك لأه اهذ مدى تأثير دراسةأولا تم لقد ، هذا من أجل الوصول إلى هدفنا

 متكاملةدوائر التمثيل التكنولوجي لمراحل إنجاز من يمكننا من جهة محاكاة ل برنامج امنهج رقمي باستعم عن طريق المتكاملة

 من هذه الدراسة المستوحاةالمعلومات  .الكهربائية هاخصائصح لنا بتبيين مسومن جهة أخرى يتحتوي على هذه التوصيلات 

مشروع  من خلال إنجازه والذي تم ،الأبعاد ثلاثيالجزء الثاني من الدراسة بتصميم جهاز كشف  في لكبعد ذ سوف تسمح لنا

أنواع مختلفة دراسة  من أجل محاكاةالبرنامج استخدام  لقد تم المستشعر من عونبتصميم هذا ال". للقيام PixFELيسمى "بحث 

 .خلال هذه الأطروحةكهربائيا  قيستو صممتوالتي  هذه الكواشفمن 

 

 الأشعة السينية  كاشف، الدوائر المتكاملة،  قصيرةال عموديةالسلاك الأ، التكنولوجيا ثلاثية الأبعاد : المفتاحية الكلمات
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2.5.1 Couplage induit par l’intégration 3D sur un inverseur CMOS . . . . 71
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3.4 Capteur planare à bord actif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

3.4.1 Capteur p-on-n sans anneaux de garde . . . . . . . . . . . . . . . . 82
3.4.2 Capteur p-on-n avec un seul anneau de garde . . . . . . . . . . . . 83
3.4.3 Capteur p-on-n avec trois anneaux de garde . . . . . . . . . . . . . 85
3.4.4 Capteur p-on-n avec quatre anneaux de garde . . . . . . . . . . . . 86
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1.40 Vue schématique de deux types de configuration des détecteurs de rayon-
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(c) Utilisation d’une technologie 3D-TSV permet de réduire la zone morte
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induit par le TSV sur le courant de drain du transistor MOS. . . . . . . . 58
2.11 Variations dynamiques maximales du courant de drain en fonction de l’épaisseur
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2.16 Résistances équivalentes latérales de la structure en fonction de la zone

d’exclusion, DTSV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
2.17 Vue schématique du TSV ainsi que ses paramètres liés à la capacité de la
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différentes tensions de polarisation pour une densité de charge d’oxyde de
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3.27 Vue schématique en coupe de la région centrale d’un capteur p-on-n. . . . 97
3.28 Les courants et le nombre de charge collectés d’un capteur p-on-n pour
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tranchées rectangulaires sans chevauchement, (b) des tranchées rectangu-
laires avec chevauchement, (c) des tranchées circulaires. . . . . . . . . . . 106
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bord mince avec des tranchées circulaire. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

4.9 Matrice de 15x15 pour l’extraction capacitive. . . . . . . . . . . . . . . . . 117
4.10 Le layout de la plaquette PixFEL, (b) un prototype d’une plaquette conçu
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le nombre et le bon fonctionnement des diodes de la plaquette (W15). . . 129

4.22 Inspection visuelle des capteurs de 32x32 pixels pour les différentes pla-
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Introduction générale

De nos jours, et avec la miniaturisation des composants CMOS et la diversifica-
tion de leurs fonctionnalités, un nouveau concept a émergé dans le domaine de la mi-
croélectronique. Il s’agit de l’intégration tridimensionnelle des Circuits Intégrés (CIs).
Cette nouvelle technologie repose sur l’empilement de puces aux fonctionnalités différentes
et la transmission des signaux au travers des interconnexions verticales. Cette avancée
technologique a permis d’apporter plusieurs avantages en termes d’amélioration des per-
formances électriques des circuits CMOS, de réduction du coût de fabrications ainsi qu’une
architecture adaptée à l’intégration hétérogène.

L’utilisation des interconnexions verticales de type TSVs (Through Silicon Via) présente
un des aspects les plus usités de cette nouvelle technologie tridimensionnelle. Ces TSVs,
qui sont des courtes interconnexions verticales, permettent de véhiculer toute sorte de
signaux entre les différentes couches des CIs. Cependant, cette technologie 3D-TSV, in-
troduite pour la première fois avec les puces de mémoire, a par la suite trouvé une appli-
cation croissante dans d’autres domaines de la microélectronique, en particulier avec les
détecteurs de rayonnement [1].

Ces imageurs ou détecteurs de rayonnement se trouvent de nos jours dans différents sec-
teurs et institutions de recherche tels qu’aux expériences du Centre Européen de Recherche
Nucléaire (CERN) avec ses détecteurs ATLAS, CMS, etc.[2], ainsi qu’aux expériences du
centre de recherche européen (XFEL) pour la réalisation du Laser à Electrons libres à
rayons X[3]. Ce dernier, qui a été inauguré à Hambourg fin 2017, est considéré comme
le plus puissant laser et la plus brillante source de rayons X au monde. Par ailleurs,
pour exploiter pleinement le potentiel des installations XFEL, une nouvelle génération de
détecteurs utilisant des technologies d’intégration tridimensionnelles, telles que les TSVs,
et avec des performances électriques améliorées par rapport aux dispositifs actuellement
disponibles, doit être fabriquée.

De plus, ces détecteurs doivent répondre à certaines exigences et spécifications des
expériences XFEL en termes d’une plage dynamique large, une collection de charges ra-
pide, une zone inactive minimale ainsi qu’une bonne tolérance au rayonnement. Actuelle-
ment, plusieurs groupes de recherche mènent des travaux afin d’optimiser ces détecteurs,
parmi lesquels on peut citer le projet PixFEL [4]. Ce projet de recherche, dédié au
développement du détecteur d’imagerie par Rayons-X, nécessite l’utilisation de nom-
breuses technologies permettant d’assembler les différentes couches du détecteur : des
capteurs de pixel à bord actif et à bord mince, un process technologique CMOS 65nm
ainsi qu’une intégration verticale utilisant des vias traversant (TSVs) et des microbilles.

C’est ainsi que l’objectif de ce travail de thèse sera consacré à l’étude de l’impact
des interconnexions TSVs sur les performances électriques des circuits CMOS ainsi qu’à
l’étude et la conception d’un détecteur de rayon-X verticalement intégré.



La démarche adoptée est basée sur l’optimisation, en utilisant des méthodes de simu-
lation robustes (à éléments finis : logiciel TCAD, Sentaurus), des modèles analytiques,
permettant ainsi de déterminer les paramètres physiques et technologiques des détecteurs
à réaliser. Des caractérisations non destructives variées (I(V) et C(V)) sont ensuite ef-
fectuées permettant ainsi la réalisation d’un détecteur de Rayons X optimisé.

Ce travail, regroupé en quatre chapitres, se présente de la manière suivante :

Au cours du premier chapitre, nous mettrons en évidence l’évolution de l’intégration
tridimensionnelle dans les CIs, ses différentes approches, la technologie tridimensionnelle à
la base des vias traversant (TSV) ainsi que ses domaines d’application. Ensuite, les bases
nécessaires à la bonne compréhension des détecteurs de radiation verticalement intégrés
de rayon-X sont présentées.

Dans le second chapitre, nous aborderons l’étude de l’impact des interconnexions
TSVs sur les performances électriques des circuits CMOS de l’électronique avoisinant le
détecteur. C’est pour cette raison que nous commencerons tout d’abord par la présentation
des notions théoriques sur le couplage substrat induit par l’intégration 3D. Ensuite, une
implémentation d’une approche numérique et analytique de circuits CMOS qui intègrent
des interconnexions de type TSVs est faite.

Le troisième chapitre sera consacré à l’étude du détecteur de rayonnement verticale-
ment intégré réalisé dans le cadre du projet Européen PixFEL. Dans un premier temps,
nous allons présenter un aperçu sur ce détecteur. Ensuite, nous allons illustrer la structure
de sa partie capteur planare à bord actif et à bord mince. Ainsi, différents paramètres
technologiques relatifs au capteur seront optimisés à l’aide des simulations numériques en
utilisant l’outil Sautaurus-TCAD.

Dans le dernier chapitre, on s’intéressera, d’une part, à la conception du layout de la
plaquette du détecteur PixFEL incluant les différents types de structures de capteurs à
bord actif et à bords mince, et d’autre part, à la présentation de la démarche à suivre
pour la fabrication de la plaquette ainsi que la caractérisation électrique de type I(V) et
C(V) des différents prototypes de structures conçus.

Enfin, nous conclurons ce travail par une synthèse des résultats obtenus.
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Chapitre 1 : Intégration tridimensionnelle (3D-TSV) appliquée aux détecteurs de
rayonnement

1.1 Introduction

L’évolution de la microélectronique est acquise aujourd’hui grâce à l’utilisation de
la technologie tridimensionnelle dans la fabrication des Circuits Intégrés (CIs). Dans ce
chapitre nous allons présenter une synthèse de l’état de l’art de cette nouvelle technolo-
gie ainsi que ses avantages en termes : d’amélioration des performances électriques des
circuits CMOS et la réduction du coût de fabrication. Dans un premier temps, nous al-
lons présenter l’intégration tridimensionnelle dans les CIs, ses différentes approches ainsi
que l’intégration 3D à la base des TSVs. Dans un deuxième temps, nous présentons
ses domaines d’application, particulièrement pour les détecteurs de radiation verticale-
ment intégrés ainsi que les détecteurs de rayon-X. Nous terminerons ce chapitre par un
récapitulatif des concepts étudiés dans ce chapitre ainsi que leurs intérêts dans notre
projet de thèse.

1.2 Intégration tridimensionnelle dans les CIs

Dans cette section, nous allons présenter : les limitations des technologies convention-
nelles, l’historique des solutions temporaires, l’évolution de l’approche planare vers une
technologie 3D ainsi que la motivation de l’approche 3D.

1.2.1 Limitation des technologies conventionnelles

Lors de ces dernières années, l’électronique a envahi notre vie quotidienne et est deve-
nue indispensable dans plusieurs secteurs tels que celui des communications, la sécurité,
la santé, l’éducation, les loisirs, etc.

L’évolution de la technologie et de nouveaux microsystèmes ont été caractérisés par un
besoin de miniaturisation des composants électroniques prévus par la loi de Moore. Cette
loi a été prévue en 1965 par Gorden Moore et elle prédit que le nombre de transistors
dans une puce double chaque 18 mois [5]. Ce principe, que l’industrie des semiconduc-
teurs a respecté durant un demi-siècle, a servi comme une motivation afin d’augmenter
les fonctionnalités et les performances des composants électroniques. Les dimensions des
transistors sont réduites par un facteur 0.7 d’une génération technologique à une autre,
ce qui a permis d’augmenter de plus la densité d’intégration. Par ailleurs, les innova-
tions actuelles sont confrontées à des enjeux et des limites physiques, technologiques et
économiques. D’une part, nous notons l’augmentation de la complexité, l’écart entre la
technologie et la connaissance fondamentale ainsi que les difficultés pour satisfaire les exi-
gences de qualité et de robustesse. D’autre part, le besoin de réduire le coût et le temps
de développement et de qualification est un enjeu majeur. Les voies de l’évolution de la
technologie microélectronique sont présentées sur la Figure 1.1.

La première approche ’More Moore’ consiste en la miniaturisation des transistors basés
sur la technologie CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor). Cette approche
propose de rassembler plusieurs fonctions réalisées dans un même nœud technologique
permettant, principalement, d’augmenter les performances des circuits. Parallèlement,
l’émergence d’autres approches ’More Than Moore’ et du Beyond CMOS ont permis
d’ouvrir les horizons de la miniaturisation des systèmes.

Ainsi, l’alternative dite ’More Than Moore’ consiste à assembler dans un même système
des composants hétérogènes issus de technologies matures. Pour ce faire, un grand nombre
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Figure 1.1 – Loi de Moore et ses perspectives : ’More Moore’ se concentre sur la miniaturi-
sation des composants, ’More Than Moore’ se concentre sur la diversification fonctionnelle
[6].

d’industries de semiconducteurs travaillent beaucoup sur cette voie par la diversification
des composants et aussi sur la combinaison des SoCs (System on Chip) et SiP (System
in Package) afin d’optimiser leurs composants (les détails de ces derniers sont présentés
dans le prochain paragraphe).

Ces différentes démarches et voies adoptées sont, cependant, confrontées depuis quelques
années par un net ralentissement qui est apparu du point de vue économique et technolo-
gique et qui est dû principalement aux problèmes des interconnexions. Ceci est traduit par
le délai de propagation du signal dans les interconnexions, leurs longueurs globales dans
une puce, ainsi que leurs types et leur fiabilité. Ceci se traduit par des problématiques de
performance électrique et d’hétérogénéité.

1.2.2 Historique et solutions temporaires

L’histoire de l’évolution de la technologie microélectronique remonte à plus d’un demi-
siècle, maintenant. A partir de l’invention du circuit intégré (interconnexions de plusieurs
transistors sur une même puce) en 1958, l’accroissement du nombre de composants par
CI s’est fait de façon exponentielle. Ce rythme de croissance prédit par la loi de Moore,
et qui est toujours maintenu, a permis une révolution industrielle, en liaison avec le
développement des logiciels et des communications. Cette évolution est reliée principa-
lement aux améliorations technologiques des composants électroniques et des intercon-
nexions qui ont joué un rôle très important. Ainsi, une réduction appréciable du temps
de commutation des transistors a pu être observée. En revanche, ceci a engendré une
augmentation indésirable du temps de réponse des interconnexions.

Ce délai généré par ces interconnexions devient le facteur limitant des performances des
circuits intégrés actuels. La Figure 1.2 représente une prévision de l’ITRS [7] pour les délais
caractéristiques d’une interconnexion et d’un transistor MOS à différents nœuds techno-
logiques. D’autre part, sur une période d’environ dix ans seulement, les spécifications
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Figure 1.2 – Délais caractéristiques d’une interconnexion globale et d’un transistor
NMOS en fonction des nœuds technologiques [7]

électriques des circuits ont elles aussi évolué ; telles que l’augmentation du courant d’ali-
mentation et la chute de la tension d’alimentation. Ceci impose un lourd fardeau aux
interconnexions qui régissent le réseau de distribution de puissance dans le circuit, no-
tamment en termes de fiabilité des matériaux.

En plus, le fait de relier des circuits de natures différentes (logique et numérique) sur une
même puce, rend les réseaux d’interconnexions de plus en plus denses tout en augmentant
leurs longueurs totales d’un facteur de 50 par puce [8]. Ceci accrôıt la valeur de la ca-
pacité totale des d’interconnexions et par conséquent la puissance dynamique consommée.

Toutes ces évolutions se basent sur les performances des interconnexions, qui imposent
des limitations sur la dissipation d’énergie, le délai et l’intégrité du signal dans un circuit
intégré. Ces limitations sont engendrées d’une part, par les lois physiques et les innova-
tions technologiques, et d’autre part, par les contraintes liées aux coûts de fabrication et
aux demandes du marché. En revanche, certaines solutions temporaires technologiques
et conceptuelles ont été prises en considération pour dépasser ces limitations, parmi les-
quelles, on peut mentionner :

– Le délai de propagation du signal des interconnexions dépend essentiellement du
produit résistance-capacité RC (la résistance R des lignes métalliques et de capacité
C correspondant à l’espace entre deux lignes, qui est généralement de l’oxyde). L’uti-
lisation de différents matériaux moins résistifs comme le cuivre au lieu de l’alumi-
nium utilisé, auparavant, pour les interconnexions a l’effet de diminuer la résistance.
Néanmoins, la largeur des lignes d’interconnexions dans ce cas devient inférieure au
libre parcours moyen des électrons augmentant ainsi la résistivité de ces lignes.

– La réduction de la capacité du produit RC induite par la minimisation de la permit-
tivité diélectrique des isolants interlignes en introduisant de la porosité [9, 10, 11].
Cependant, cette dernière ne peut pas être ajoutée indéfiniment.
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Chapitre 1 : Intégration tridimensionnelle (3D-TSV) appliquée aux détecteurs de
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– L’utilisation des niveaux de métallisation supplémentaires pour réaliser de nouvelles
générations technologiques (inférieure à 14nm par exemple), une solution qui a pour
inconvénient d’augmenter le coût de fabrication des puces.

– L’ajout des “répéteurs” au niveau des lignes d’interconnexions les plus longues, est
une solution conceptuelle intéressante pour minimiser le nombre de niveaux de métal
[12, 13]. Or, ceci demande une augmentation de la surface utilisée dans la puce ainsi
qu’une augmentation de la consommation globale d’énergie.

En réalité, ces améliorations technologiques et conceptuelles présentent des solutions
uniquement temporaires qui atteignent leurs limites, rendant difficile la poursuite de la
miniaturisation des circuits 2D classiques telle que prévue par la loi de Moore.

1.2.3 Évolution de l’approche planare vers une technologie 3D

Les restrictions technologiques relatives aux interconnexions vues auparavant ont pour
conséquence de freiner l’augmentation de la densité d’intégration et la miniaturisation des
composants électroniques. Or, les innovations actuelles et la diversification des applica-
tions tendent à satisfaire les demandes du marché et offrir plus de puissance de calcul, une
réduction des dimensions, un faible coût et une moindre consommation d’énergie. Cela a
fait apparaitre des systèmes complets intégrés sur une même puce, incluant soit des tech-
nologies similaires, soit des technologies hétérogènes. Ces systèmes sont plus connus sous
les appellations anglophones System-on-Chip (SoC) et System-in-Package (SiP). Ces der-
niers sont considérés comme deux systèmes d’intégrations complémentaires. Le principe
de base ainsi que leurs avantages et inconvénients sont présentés ci-après.

”System on Chip” (SoC) :

Un System-on-Chip (SoC) ou système sur puce est un circuit intégré qui rassemble
sur une seule puce électronique des composants actifs et passifs [14]. Il peut intégrer des
fonctions numériques, analogiques, signaux mixtes et souvent des signaux RF, le tout sur
la même surface. L’ensemble des composants du SoC est conçu à partir d’un même nœud
technologique. L’intérêt essentiel de ces systèmes consiste en leur faible encombrement
ainsi que leur consommation d’énergie réduite. Néanmoins, les systèmes sur puce (SoC)
se trouvent limités par leur grande complexité de conception qui demande des moyens
de calculs ainsi qu’un savoir-faire très avancé. En conséquence, ils représentent une des
principales problématiques actuelles du domaine More Moore. La Figure 1.3, présente un
ensemble des éléments qui peuvent être regroupés sur une même puce.

DRAM
MPU Core

ROM
Logic

USB
Analog

Cache

System-on-Chip (SoC)

Figure 1.3 – Eléments pouvant être regroupés sur une même puce d’un système SoC.
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rayonnement

”System in Package” (SiP) :

La solution System-in-Package (SiP) ou système en boitier est une alternative du
SoC qui désigne un système de circuits intégrés dans un bôıtier ou module. Il consiste à
regrouper au sein d’un même bôıtier une ou plusieurs puces de silicium (circuits logiques,
mémoires, ASICS, microcontrôleurs, etc.) empilées soit par câblage extérieur appelé ’wire-
bonding ’, soit par une technologie de puce retournée, connue sous le nom de ’flip-chip’.
Un schématique de ce type de système est présenté sur la Figure 1.4.

DRAM
Analog

Logic

Cache

ROM
USB

MPU Core

System in Package (SiP)

Figure 1.4 – Ensemble d’éléments pouvant être regroupés sur une même puce d’un
système SiP.

Ces systèmes SiP se trouvent aujourd’hui sur une grande partie du marché des semi-
conducteurs grâce à leurs nombreux avantages. Ceci se traduit par la grande flexibilité et
le gain de place occupée sur la carte mère, ce qui rend le coût de fabrication plus faible.
En plus, une réduction des complexités du composant simplifie la conception du produit
final. Néanmoins, parmi les défis de ce type de système qui constitue la limite principale
des systèmes hétérogènes du More Than Moore, on peut citer :

– D’une part, la nécessité de garder thermiquement et mécaniquement stables, les
différentes connexions des puces tout en conservant le bôıtier le plus fin possible.

– D’autre part, le besoin d’avoir une méthode de test bien précise pour chacune des
puces ainsi que les techniques de câblage qui peuvent pénaliser la fiabilité ainsi que
la vitesse des circuits.

Les deux types de connectiques (flip-chip et wire-bonding) utilisés pour empiler les
différents éléments les uns sur les autres sont décrits sur la Figure 1.5.

Mold Compound Die Die Attach Die Bond

Solder Ball Rigid Laminate
Substrate

WIRE BOND

Epoxy Underfill Die Mold Cap

FLIP CHIP

Figure 1.5 – Principe de connexion par câblage (wire-bonding) et par report (flip-chip).
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Dans le domaine des semiconducteurs, la technique dite wire-bonding ou câblage par fil,
est une des techniques utilisées pour effectuer les connexions électriques de plusieurs puces
et d’assembler n’importe quelle puce à une autre. Cette dernière présente une technique
ancienne qui est utilisée dans le milieu industriel sur plus de 95% des bôıtiers fabriqués.
Le principe de base consiste à relier deux plots entre eux par un fil conducteur en utili-
sant des techniques ultrasoniques et de thermocompression. L’intérêt principal de cette
technique est de faire la superposition de plusieurs puces électroniques avec un grand
nombre de connexions d’entrée/sorties, tout cela est réalisé avec un prix réduit. Cepen-
dant, puisque les connexions par câble se trouvent en périphérie des puces, afin d’éviter
les courts-circuits, ceci nécessite un espace dédié supplémentaire.

La deuxième méthode d’interconnexion, dite flip-chip, est une technique utilisée pour
effectuer les connexions électriques situées sous la puce. Ces connexions sont, généralement,
juste des microbilles ou de bossages métalliques sur une seule face de la puce permettant
un gain de place par rapport à la technique du wire-bonding qui occupe une large surface.
Mais, l’inconvénient de cette méthode de connexion réside dans l’incapacité d’empiler
plusieurs puces ce qui impose de les poser côte à côte.

Cependant, afin de combiner les avantages des deux techniques ; permettant la possibi-
lité d’assembler plusieurs puces sur une surface bien réduite, la technologie microélectronique
converge vers une solution viable, pour atteindre cet objectif d’architecture ultime, c’est
l’intégration tridimensionnelle.

1.2.4 Integration 3D

Comme nous venons de voir, les architectures traditionnelles de circuits intégrés en
considérant une technologie planare 2D, sont aujourd’hui limitées, à la fois d’un point de
vue technologique pour la réalisation des futures générations, et d’un point de vue concep-
tuel par la complexité croissante des circuits. Cependant, d’autres voies sont étudiées pour
augmenter les performances et les fonctionnalités des CIs. L’alternative la plus crédible est
l’utilisation de la 3eme dimension afin d’empiler les composants électroniques, en superpo-
sant des puces d’un boitier (3D-SiP) ou des wafers les uns sur les autres (3D-WLP). Ce
concept d’empilement vertical date des premiers temps de l’industrie des semiconducteurs
dans les années 50. En effet, des empilements d’un composant actif sur des couches de
composants passifs avaient été réalisés à cette époque [15]. Ce type d’architecture a été
repris et amélioré par la suite sur des systèmes SiP en utilisant les deux procédés d’in-
terconnexions flip-chip et wire-bonding en même temps. A titre d’exemple, la Figure 1.6
présente une simple configuration d’un circuit 3D-SiP assemblé verticalement avec deux
puces empilées l’une sur l’autre. La puce du bas est réalisée avec une technologie de puce
retournée (flip-chip) en utilisant des microbilles alors que celle du dessus est connectée au
substrat de packaging avec la technique du câblage par fil (wire-bonding).

L’exploitation de la troisième dimension dans les circuits intégrés ne cesse d’évoluer
avec l’utilisation de nouveaux procédés d’interconnexions. Ainsi, une voie prometteuse a
émergé en utilisant des connexions électriques courtes, ou bien des vias, entre les com-
posants électroniques, directement au travers des différentes couches. Ces derniers sont
communément appelés TSVs, pour ’Through Silicon Vias’. L’utilisation de cette confi-
guration de connexion verticale entre les différents étages de silicium est devenue une filière
principale et le cœur des empilements 3D (Figure 1.7). Ceci est possible grâce aux nom-
breux avantages relatifs à la technologie des vias traversant qui permettent de véhiculer
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Die #1

Die #2

Flip-chip bumps

SiP Substrate
Package bumps
Circuit board

Wire bonds

Figure 1.6 – Exemple de circuit 3D.

Circuit board
Package bumps
SiP Substrate
Flip-chip bumps

Standard metal layers
Device layer
Chip substrate
Backside matal layers

Micro-bumps

Stansard metal layers
Device layer
Chip substrate

Die #2

Die #1

Figure 1.7 – Un circuit simple avec une intégration 3D.

entre les différentes couches toute sorte de signaux. Ainsi, par exemple, nous pourrions
avoir une puce de mémoire attachée à un circuit digital (ou vice versa), ou un circuit
analogique / RF attachée à un circuit digital, etc.

La dernière configuration ne présente qu’une simple structure de circuit assemblé avec
une technologie 3D. Des circuits intégrés de plus en plus complexes peuvent être réalisés
à la base des différentes approches de l’intégration 3D. A titre d’exemple, la Figure 1.8
présente une configuration 3D-SiP composée de plusieurs puces les unes au dessus des
autres empilées avec des TSVs et des microbilles afin de les interconnecter les unes avec
les autres ainsi qu’avec le substrat de packaging du SiP.

Circuit board

SiP Substrate

Silicon interposer

Die #5

Die #6

Die #4Die #3

Die #2

Die #1

Figure 1.8 – Un circuit 3D-SiP composé de différentes puces.
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1.2.5 Motivation de l’approche 3D

L’intérêt d’utiliser l’intégration 3D dans le domaine de la microélectronique représente
une voie alternative qui offre plusieurs avantages majeurs. Nous pouvons citer notam-
ment l’augmentation des performances globales des circuits par la réduction du délai de
propagation des signaux dans les interconnexions. Leur consommation énergétique est
également réduite. De plus, la possibilité d’ajout à moindre coût de nouvelles fonctions
est possible.

Réduction des interconnexions

L’intégration planare 2D de différents blocs d’un circuit a montré des limites certaines,
principalement sur le délai de propagation du signal des interconnexions. Le fait d’empi-
ler verticalement les différents blocs présente l’avantage de l’intégration 3D qui diminue
considérablement les longueurs d’interconnexions. La Figure 1.9 illustre cette réduction
globale des interconnexions d’un dispositif intégré en 2D ou assemblé en 3D. Les câblages
entre les différentes couches des circuits 2D sont ici remplacés par des via traversant
(TSVs). Dans le but d’estimer la diminution moyenne des longueurs d’interconnexions,
une étude en [16] montre que la longueur du câblage diminue par un facteur de racine
carrée de nombre de couches du dispositif

√
NZ . Cependant, une estimation plus récente

de cette diminution a été donnée par [17] qui ont montré que la réduction des longueurs
d’interconnexions est de l’ordre de 42% dans le cas d’une superposition de trois niveaux
actifs. Une autre étude et estimation de [18] a montré une diminution de 30% sur toutes
les lignes de la structure 3D comparée à une structure 2D.

1

0.75

0.5

0.25

1 2 3 4 5
Nombre de couche

Dé
la
id
'in
te
rc
on
ne
xi
on
(n
or
m
al
is
é)

Figure 1.9 – Exemple d’une réduction des longueurs d’interconnexions pour un dispositif
intégré en 2D ou assemblé en 3D. La courbe de droite montre que plus grand est le nombre
de couches empilées, plus grand est le gain au niveau des longueurs d’interconnexion.

Réduction de la consommation électrique

L’avantage de la réduction significative de la longueur d’interconnexions n’a pas pour
conséquence que la réduction du délai de propagation du signal, mais aussi la diminution
de la puissance dynamique dissipée dans le réseau d’interconnexions. La consommation
électrique totale de ces derniers (Pinterconnect) dans une puce verticalement intégrée est
calculée suivant la formule 1.1 [19] :

Pinterconnect =
1

2
α.C.V 2

dd.fc (1.1)
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Où Vdd est la tension d’alimentation, C la capacité totale inhérente au réseau d’in-
terconnexions, fc la fréquence d’horloge et α est une constante qui dépend de l’activité
de la ligne. Une grande partie de l’énergie dissipée dans une puce est ainsi dûe au réseau
d’interconnexions.

Par ailleurs, la réduction de la longueur d’interconnexions sert également à diminuer
le nombre de répéteurs ajoutés au niveau de longues interconnexions globales dans les
circuits 2D. Ceci a pour conséquence de réduire la consommation globale d’énergie dans
le cas d’une configuration tridimensionnelle. La réduction de la puissance est approxima-
tivement déterminée par un facteur racine carrée de couches de dispositif dans un circuit
3D (c’est-à-dire, une configuration 3D avec quatre couches peut réduire la puissance totale
d’interconnexion de 50%) [20]. Cependant, cette estimation approximative n’est pas tou-
jours valide mais elle varie plutôt selon les différents types de conception des circuits. A
titre d’exemple, un banc de registres conçu pour un microprocesseur 3D assemblé sur un
boitier à deux puces et un autre boitier à quatre puces présente respectivement 58,5% et
58,2% de réduction de puissance [21]. Intel a rapporté aussi qu’un microprocesseur iA32,
qui est verticalement intégré avec deux puces, a montré une réduction de la consommation
d’énergie de 15% et une amélioration de performance de 15% [22].

Gain en surface utilisée / augmentation des densités d’intégration

Un circuit intégré planare peut être partitionné horizontalement sur plusieurs puces, ce
qui occupe une large surface. L’utilisation des architectures tridimensionnelles par contre
sert à avoir un gain en surface considérable. Ce gain se traduit d’une part, par le fait
d’empiler les différents composants les uns sur les autres, et d’autre part, par la réduction
de la longueur d’interconnexion remplacé par des connections verticales (TSVs) [23]. Un
facteur de rétrécissement relatif à une conception 3D peut être déterminé en fonction du
nombre de couches de dispositif à empiler. Ce facteur peut être exprimé par : A3D = A2D

Nlayer
,

où A3D et A2D sont les surfaces des puces 3D et 2D respectivement, et Nlayer est le nombre
de couches [24].

Néanmoins, pratiquement la réduction de la surface occupée avec le nombre croissant
de couches du dispositif dépend essentiellement du schématique layout. Ainsi le gain en
surface ne peut pas être atteint comme prévu. La Figure 1.10 montre un layout d’un
inverseur 2D et d’un inverseur 3D, dont les transistors n-FET sont placés en top des

3D inverter2D inverter

Interlevel contacts

p p

n

n

Figure 1.10 – Le layout des inverseurs 2D et 3D montrant une réduction de 30% de la
surface totale [25].
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transistors p-FET pour le cas de l’inverseur 3D. Il est démontré que la surface totale
de l’inverseur 3D, est inférieure de 30% à celle du 2D [25]. Il est possible de nos jours
d’obtenir de forte densité d’interconnexion allant jusqu’à 107 connexions par cm2.

Intégration hétérogène des systèmes

Afin d’augmenter les performances et les fonctionnalités des CIs, des technologies
hétérogènes (y compris des fonctions logiques, RF, mémoire, MEMS, etc.) peuvent être
intégrées sur un seul packaging grâce à l’intégration tridimensionnelle. Chaque puce est
fabriquée séparément, puis empilée verticalement en utilisant l’intégration 3D. En outre,
les composants avec une fabrication incompatible pourraient être combinés dans un seul
circuit 3D. Ceci permet la minimisation du couplage ou bruit entre les différents circuits
comme celui d’un circuit digital et un circuit RF, où chacun est placé sur des puces
différentes avec des substrats distincts. En effet, parmi les applications qui peuvent être
établies, il existe l’assemblage de différentes technologies nécessitant des tensions d’ali-
mentation différentes, telles que le couplage de circuits mémoires SRAM ou DRAM sur
des circuits logiques [26]. La Figure 1.11 présente quelques architectures 3D avec des den-
sités d’intégration ainsi que des fonctionnalités bien supérieures aux circuits 2D actuels.

3D SiP

TSV Ionly a
concept todayO

3D stacking

WB memories+logic

Current developments are
for AhomogenousA
chips stacking

Lo
w

M
ed
iu
m

H
ig
h

Low Medium High

Density

Functionality

3D SiP

All these technologies
will coexisth

WB
memories

SoC

2 chips solution

2D

2D SiP

WB

1 chip

TSV
memories
+logic

TSV
memories

3D IC or 3D SOC

3D stacking

3D IC

Figure 1.11 – Positionnement de l’intégration 3D parmi les solutions d’intégration exis-
tantes [27].

Diminution du coût de production

L’optimisation des coûts et du rendement de production est un des avantages d’utili-
sation de l’intégration 3D dans la fabrication des circuits intégrés. En effet, le coût peut
être réduit en raison du gain en surface avec un empilement 3D. De plus, l’interconnexion
verticale des différentes couches, comme expliqué auparavant, offre une minimisation de
la longueur des interconnexions qui est liée directement à l’abaissement du coût de fa-
brication des CIs. Une estimation de la réduction globale des coûts de production est
reportée sur [28] par une simple comparaison du coût relatif à la fabrication d’un SoC
et un circuit 3D. Le circuit SoC est réalisé dans une technologie 45nm, alors que pour
le circuit 3D, la partie numérique reste en 45nm par contre la partie analogique passe
en 0.8µm. Cette comparaison, qui est décrite sur la Figure 1.12, montre que l’intégration
3D réduit drastiquement le coût global de fabrication des différents sous-systèmes dont le
coût du procédé 3D ne représente que 3 à 8% du coût total d’un circuit 3D [28].
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L2.96

L7.97

L14.90
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L1.30
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3DµICSystemµonµChip
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I/Os

45nm
50mm2

2 x 25mm2

0.8µm

Figure 1.12 – a) Comparaison entre un System-on-Chip et une intégration 3D, b) com-
paraison des coûts relatifs à la fabrication d’un SoC 45nm et son équivalent 3D 45nm /
0.8µm en fonction de la surface du circuit considéré [28].

1.3 Approches de l’intégration 3D

Nous venons de voir que l’utilisation d’une technologie tridimensionnelle a permis
d’apporter plusieurs avantages aux développements des systèmes électroniques, à savoir
la miniaturisation, l’intégration hétérogène, l’amélioration des performances du circuit et
la faible consommation électrique.

Un large spectre d’architectures physiques relatif à une technologie 3D peut être réalisé
où chacune est reliée à un certain niveau d’interconnexions, de packaging ou d’assemblage.
Afin d’avoir une vision claire sur les feuilles de route pour ces technologies 3D, il est im-
portant de parvenir à une définition et une classification de la grande variété de ces
technologies. Celles-ci sont présentées dans les paragraphes ci-dessous.

Un système électronique réalisé dans une technologie 3D se compose principalement
de deux parties : des éléments dit bSoC (transistors, diodes, composants passifs, etc.)et un
réseau d’interconnexion afin de relier ces composants électroniques. Ce réseau est organisé
d’une manière hiérarchique :

– De courtes interconnexions entre les éléments bSoC ou FEOL (Front-End-Of-Line :
désignant l’ensemble des parties actives d’un CI) à des interconnexions grandes.

– De plus longues pour relier les différents blocs d’un circuit ou BEOL (Back-End-Of-
Line : désignant l’ensemble des interconnexions métalliques d’un CI).

Ces niveaux d’interconnexions sont bien définis comme interconnexions locales, semi-
globales et globales. Une architecture moderne d’interconnexion comporte typiquement
ces trois niveaux de hiérarchisation (Figure 1.13)[29]. A chaque niveau correspond une
intégration 3D associée dont la dénomination et les principales caractéristiques et fonctions
sont explicitées sur la Table 1.1 [30]. Les différentes technologies 3D avec utilisation de
TSVs, présentées sur le tableau, sont détaillées dans les paragraphes suivants, à savoir la
moyenne densité d’interconnexions (3D-WLP), la haute densité (3D-SIC) et la très haute
densité (3D monolithique).
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ré
al

is
ée

s
au

n
iv

ea
u

d
es

pa
ds

I/
O

.
D

en
si

té
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Chapitre 1 : Intégration tridimensionnelle (3D-TSV) appliquée aux détecteurs de
rayonnement

BEOL

FEOL

Global

Semi-
global

Local

Figure 1.13 – Structure d’interconnexions à trois niveaux.

1.3.1 Intégration verticale moyenne densité : 3D-WLP

Une technologie dite WLP (Wafer-Level Packaging) est une intégration verticale à
moyenne densité. Elle est basée sur l’empilement direct des différentes puces avec la
technique de puce retournée flip-chip en utilisant des microbilles. Un grand nombre de
fabricants ont adopté cette technologie depuis plusieurs années [31, 32]. Les connexions
électriques des entrées et sorties d’un système électronique de cette approche sont réalisées
aux niveaux des pads. Des interconnexions verticales, de grandes dimensions, de types
TSVs sont utilisées (avec un diamètre autour de (20 − 40µm) [33] pour relier une face
à une autre sans opter pour la solution du câblage externe (wire-bonding). Leur densité
est similaire au nombre des pads. La Figure 1.14 présente un exemple d’une technologie
3D-WLP.

BCDE&A!FE&

Microbille

Passivation

TSV

Puce 1

Puce 2

Puce 3

Figure 1.14 – Une intégration verticale de moyenne densité, 3D-WLP.

1.3.2 Intégration verticale haute densité : 3D-SIC

Ce type d’intégration 3D-SIC (3D-Stacked-Integrated-Circuit) est lié à un niveau d’in-
terconnexions globales et semi-globales. Cette architecture présente une intégration verti-
cale de haute densité qui est assez différente d’un point de vue fonctionnel de l’intégration
3D-WLP. Elle consiste en l’empilement direct des blocs logiques (IP blocs) avec les
différents circuits situés sur plusieurs couches indépendantes. Cette technologie permet
d’offrir plusieurs avantages en termes de réduction de la longueur des interconnexions de
type TSV ainsi que l’augmentation de leur densité. Le grand nombre d’interconnexion
nécessite dans ce cas l’utilisation des TSVs de faibles diamètres de l’ordre de 4 − 16µm
pour un facteur de forme situé entre 1 et 10 [33]. Plusieurs compagnies et laboratoires
ont adopté cette technologie 3D [34]. La Figure 1.15 montre un exemple d’une intégration
3D-SIC.
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AB'"#CD$"#

FEOL

Couches de méta

Passivation

BEOL

TSV

Figure 1.15 – Une intégration verticale haute densité, 3D-SIC.

1.3.3 Intégration verticale très haute densité : 3D monolithique

La technologie 3D monolithique dite ‘ultime’ est une intégration verticale à très haute
densité. Elle permet d’empiler directement plusieurs niveaux de transistors interconnectés
par un seul empilement d’interconnexions. Cette architecture, par rapport aux intégrations
3D moyenne et haute densité, permet de réaliser des différents niveaux de composants sur
un même substrat. Ces différents niveaux sont interconnectés au niveau FEOL par des
TSVs de type microélectronique avec un diamètre d’environ 100nm. Le tout est ainsi in-
terconnecté par un réseau d’interconnexions BEOL, constituant un seul bloc intégré, d’où
l’appellation 3D monolithique. Ce concept d’intégration 3D est adopté de nos jours dans
différents systèmes nanoélectroniques tels que les cellules de mémoire 3D-NAND [35, 36] et
les capteurs d’images MAPS (Monolithic-Active-Pixel-Sensor)[37]. Ceci s’explique prin-
cipalement par les nombreux avantages présentés par cette technologie en termes de mi-
niaturisation, de réduction de la consommation électrique et d’hétérogénéité. Néanmoins,
cette approche 3D a un budget thermique significativement important, ce qui présente
un des principaux freins au développement de cette technologie. A ce titre, plusieurs so-
lutions ont été proposées afin de minimiser l’effet de ce dernier [38]. Une présentation
schématique de cette architecture ainsi que des exemples de démonstration sont présentés
sur la Figure 1.16.

5& High quality top film6& Optimized FDSOI process

0& Low temperature FDSOI process °& MultiLayer contact

N Planarization of MOSFET
N Low temperature bonding
N Initial substrate removal

N Classical FDSOI process vhigh TBC
N Optimized Ni Salicidation
vPt incorporation) FTW implantation
for stable sheet resistance at <GW°CC

N 0D dense contact realization
N Single step lithography

N GeOI or SOI MOSFET processing
N Overall process <<WW°C

Poly

HfO5
TiN

Salicided acces

tsi=5W nm

tsi=5W nm
tGe=GW nm

Poly
TiN
HighNk

Figure 1.16 – Quelques exemples de démonstration technologique d’intégration 3D mo-
nolithique [38].
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1.3.4 Options d’intégration

Il existe un large choix d’options technologiques pour réaliser les architectures que
nous venons de présenter. Celles-ci sont orientées par le choix des procédés technologiques
mâıtrisés et du produit final désiré. Ces options ou approches dépendent de plusieurs
paramètres tels que le type d’empilement, son orientation, la nature du collage d’empile-
ment, ou peuvent même être en fonction du moment de réalisation du TSV dans la châıne
de fabrication.

Type d’empilement

L’empilement de couches des intégrations 3D peut se faire à travers plusieurs façons ;
Puce à puce (D2D–Die-to-Die), Plaquette à plaquette (W2W– Wafer-to-Wafer), Puce à
plaquette (D2W– Die-to-Wafer). La Figure 1.17 présente un exemple de ces différentes
formes d’empilement.

Wafer 1 Wafer 2

D2W D2DW2W

W1 + W2

W1 + KGD W2

KGD W1 + KDG W2

Wafer 1 Wafer 2Wafer 1 Wafer 2

D2WD2W D2DD2DW2WW2W

W1 + W2

W1 + KGD W2

KGD W1 + KDG W2

Figure 1.17 – Les types d’empilement W2W (Wafer to Wafer), D2W (Die to Wafer) et
D2D (Die to Die).

Orientation des circuits

Il existe plusieurs façons d’empiler les différents niveaux actifs des circuits 3D. L’as-
semblage de ces niveaux peut être orienté soit dans le même sens (face-to-back), soit face
à face (face-to-face). La Figure 1.18 présente ces différentes façons d’empilement.

Type de collage

La nature de collage des différentes puces à assembler peut prendre plusieurs formes
et dépend du matériau utilisé au niveau de l’interface de collage. En effet, on peut trouver :

1. Le collage métallique en utilisant des lignes de cuivre.

2. Le collage isolant (collage oxyde ou collage polymère).

3. Le collage moléculaire qui est fréquemment réalisé en pleine plaque, à des températures
dites basses(typiquement 250− 350◦C) [8].
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B2B

Interconnexions
• BEOL
• Intra-puce
• RDL
• Inter-puces
• TSV
• BEOL

F2B

Interconnexions
• BEOL
• Inter-puces
• RDL
• Intra-puce
• BEOL

F2F

Interconnexions
• BEOL
• Inter-puces
• BEOL

B2F

Interconnexions
• BEOL
• Intra-puce
• RDL
• Inter-puces
• BEOL

Figure 1.18 – Schéma représentatif des orientations possibles pour l’empilement 3D de
deux circuits.

Les puces ou plaquettes collées, qui ont généralement une épaisseur d’environ 700µm,
doivent être amincies afin de permettre la réalisation des interconnexions verticales re-
liant les différents circuits. Ces derniers sont de type TSVs avec une hauteur qui est
généralement inférieure à 100µm. Cette étape d’amincissement est fortement dépendante
de l’orientation des plaquettes assemblées. De plus, le choix de l’approche utilisée (face-to-
face or face-to-back) aura un impact sur le flot de la réalisation du circuit 3D. La Figure
1.19 illustre un exemple parfait d’intégration utilisée suivant l’approche du collage.

Thinning

IC Tier

IC Face

Back

Temporary
Bonding

IC Tier 2

Handle Wafer

Thinning

Handle Wafer

IC Tier 1

IC Tier 2

IC Tier 1 Aligned B2F
Bonding"Face Up"

B2F

F2F

"Face Down"

Aligned F2F
Bonding

(a) (b)

IC Tier 1

Figure 1.19 – Exemple d’intégration utilisée suivant l’approche du collage : a) Face to
face, dans ce cas, la plaquette 2 est amincie après collage. b) face to back, dans ce cas, la
plaquette 2 est collée sur une plaquette de support pour être amincie puis retournée et
collée sur la plaquette 1, la plaquette de support est ensuite retirée [39].

Connexions intra-strate (TSV)

La principale particularité de la technologie des interconnexions verticales, dite ’TSV’,
est de traverser le silicium en reliant les différentes puces d’un CI. Cette technologie TSV
peut être appliquée à différents moments du processus de réalisation globale de la struc-
ture 3D. Selon son positionnement au cours de la chaine de fabrication du circuit, on
distingue trois types d’empilements différents appelés : viasfirst, vias middle, vias last.
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– Vias first : On parle d’une architecture via first quand les TSVs sont réalisés
avant l’étape de collage des deux plaques. Le processus de fabrication des vias se
fait avant même la réalisation de la partie active du FEOL. La Figure 1.20 illustre
l’architecture via first.

Via
First

FEOL + BEOLVia formation

Polish

Polishing

Figure 1.20 – L’architecture via first.

– Vias middle : une architecture dite via middle fait référence à une approche d’une
réalisation des TSVs après formation des composants actifs et avant réalisation des
interconnexions du BEOL. La Figure 1.21 présente l’architecture vias middle.

Via
Middle

BEOLVia formation

Polish

PolishingFEOL

Figure 1.21 – L’architecture via middle.

– Vias last : la dernière approche vias last fait référence à des TSVs réalisés à la fin
du processus de fabrication et donc après réalisation des composants actifs BEOL,
du collage et des étapes d’amincissement. La Figure 1.22 présente l’architecture vias
last.

Via
Last

Polish

PolishingFEOL + BEOL Via formation

Figure 1.22 – L’architecture via last.

Une représentation schématique des différentes options d’intégration d’une architec-
ture tridimensionnelle en utilisant une technologie 3D-TSV est représentée sur la Figure
1.23.
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1.4 Intégration 3D à la base des TSVs

Comme nous venons de voir dans ces derniers paragraphes, le cœur de l’intégration
3D est l’utilisation des vias traversant ou les TSVs (Through Silicon Vias). En effet,
dans cette partie nous allons montrer la structure principale des TSVs, leur processus de
fabrication ainsi que les défis et les applications de la technologie 3D à base des TSVs.

1.4.1 Structures et géométries des TSVs

Ce type de connexions dites TSVs sont de courtes interconnexions verticales qui tra-
versent le substrat du silicium en reliant les différentes couches des circuits intégrés. Ceci
permet de véhiculer toute sorte de signaux à travers les différents niveaux du circuit 3D.
La structure globale d’un TSV est constituée tout simplement d’un matériau conducteur
déposé en utilisant un processus de gravure au sens vertical du substrat du silicium, il est
ensuite entouré par un isolant, comme il est représenté sur la Figure 1.24.

Microbille

Microbille

Substrat

M1

TSV

BM1

Devices

Figure 1.24 – Un circuit 3D contenant un TSV.

Aujourd’hui, selon les spécifications demandées et les besoins industriels, il existe une
variété de structures de TSVs fabriqués et caractérisés, avec différentes tailles, hauteurs,
facteur de forme (rapport entre largeur et le diamètre)et matériaux. La Figure 1.25 illustre
diverses configurations de TSVs telles que des formes circulaires, rectangulaires, carrés, co-
niques, coaxiales, et annulaires. Chaque configuration de ces TSVs présente des propriétés
électriques différentes et multiples avantages et intérêts.

1.4.2 Avantages et feuilles de route de la technologie 3D-TSV

L’évolution de la technologie 3D-TSV dans le secteur de l’industrie microélectronique
a apporté plusieurs avantages. Cette dernière, qui est considérée comme le cœur des em-
pilements 3D, a offert une plus grande efficacité spatiale et une densité d’interconnexion
plus élevée que l’empilement wire-bonding et flip-chip. La combinaison surtout de la tech-
nologie micro-bump avec celle des vias traversant a permis un niveau d’intégration plus
élevé et des performances électriques meilleures. En plus, l’utilisation de cette technolo-
gie a induit une consommation d’énergie plus faible, une bande passante plus large, une
densité plus élevée, un facteur de forme plus petit, un poids plus léger et éventuellement
un coût de production inférieur.
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�=10 µm

�=10 µm

c=6 µm
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b=13 µm
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a=8.86 µm

Rectnagulaire -2

c=6 µm

�=85°

tCu=1.5 µm (ratio=0.3)

AnnulaireConiqueCarré

�=10 µm

h=30 µm
pitch=20 µm
tox=0.1 µm

Figure 1.25 – Différentes configurations de TSVs [40].

Les feuilles de routes d’une technologie 3D-TSV des interconnexions au niveau globale
et intermédiaire sont estimées par l’ITRS et représentées sur la Table 1.2 et 1.3.

Table 1.2 – Feuilles de route d’une technologie 3D-SiC avec des interconnexions au niveau
global [33].

Global Level 2013-2014 2015-2018
Minimum TSV diameter 5− 10 mum 2− 4µm

Minimum TSV pitch 10− 20µm 4− 8µm
Minimum TSV depth 40− 100µm 30− 50µm

Maximum TSV aspect ratio 8 : 1− 10 : 1 12 : 1− 15 : 1

Table 1.3 – Feuilles de route d’une technologie 3D-SiC avec des interconnexions au niveau
intermédiaire [33].

Global Level 2015-2018 2019-2022
Minimum TSV diameter 1− 2 mum 0.5− 2µm

Minimum TSV pitch 2− 4µm 1− 4µm
Minimum TSV depth 5− 40µm 5− 20µm

Maximum TSV aspect ratio 5 : 1− 20 : 1 5 : 1− 20 : 1

1.4.3 Processus de fabrication des TSVs

Le processus de fabrication des TSVs est constitué principalement de quatre étapes
génériques. Afin d’avoir une description détaillée sur la chaine de fabrication de ces der-
niers, on décrit ci-dessous ces différentes étapes en stipulant pour chacune d’elles les enjeux
technologiques, ainsi que les procédés largement utilisés. Une illustration des principales
étapes de fabrication du TSV est montrée sur la Figure 1.26.
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Gravure
Silicium

Isolation
des flancs

Dépot materiau
bariere

Remplissage
du TSV Polissage

Figure 1.26 – Les étapes de fabrication du TSV : Gravure du Si, Isolation des flancs du
TSV, Dépôt d’un matériau barrière, Remplissage du TSV par un matériau conducteur.

Gravure du TSV dans le silicium

La gravure du silicium de manière verticale et profonde, qui permet de donner le sque-
lette du TSV, se fait généralement par un procédé de gravure plasma ou gravure ionique
réactive profonde, plus connu sous l’acronyme DRIE (Deep Reactive Ion Etching).

Ce procédé, qui a été développé par BOSCH et Surface Technology Systems (STS) au
milieu des années 90, consiste en une série répétée de réactions de gravure anisotrope du
silicium par SF6, suivie d’une étape de passivation par C4F8 afin de former un revêtement
polymère protecteur sur les parois latérales du via qui sera retiré après. Les Figures 1.27 et
1.28 illustrent parfaitement le procédé de base de cette méthode de gravure avec quelques
exemples. Cette méthode de gravure, qui est fortement utilisée en microélectronique, sur-
tout pour les microsystèmes électromécaniques (MEMS), présente un procédé de gravure
des tranchées profondes avec un rapport largeur/hauteur de 20/1 ou plus [39].

Figure 1.27 – Représentation schématique des étapes de gravure du masque dure et du
silicium.
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Figure 1.28 – Fabrication d’un via avec un procédé BOSCH DRIE avec un diamètre de
5µm et une profondeur de 50 µm.

Isolation des flancs du TSV

La deuxième étape de fabrication du TSV consiste en l’isolation électrique entre le
matériau conducteur et le silicium. Cette étape est faite afin d’éviter tout risque de court-
circuit et de minimiser le courant de fuite entre le TSV et le substrat. Le SiO2 est couram-
ment utilisé comme couche d’isolation ou liner diélectrique pour le TSV. En effet, cette
couche doit avoir une faible constante diélectrique, un faible courant de fuite, une forte
tension de claquage, une faible contrainte mécanique et une forte adhésion aux matériaux
environnants. Sa formation commence tout d’abord par un dépôt conforme d’une couche
organique de type TEOS (tetraethyl-orthosilicate).

Ce dépôt est généralement réalisé par oxydation thermique ou dépôt chimique en phase
gazeuse à pression sous-atmosphérique (SACVD) si la température l’autorise (400◦C).Sinon
un dépôt chimique en phase vapeur assisté par plasma (PECVD) présente un meilleur
choix en raison de son budget thermique inférieur (250◦C à 400◦C). D’autres laboratoires
ont développé également des dépôts à base de Si3N4 déposé par CVD thermique et le
dépôt de couche atomique (ALD) Al2O3 [41, 42]. La Figure 1.29 montre la réalisation
d’oxyde par dépôt de vapeur chimique en phase gazeuse à pression sous-atmosphérique
(SACVD).

Figure 1.29 – Réalisation d’oxyde par dépôt de vapeur chimique en phase gazeuse à
pression sous-atmosphérique (SACVD) [43].
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Chapitre 1 : Intégration tridimensionnelle (3D-TSV) appliquée aux détecteurs de
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Dépôt d’un matériau barrière

Après avoir fait le dépôt du diélectrique pour l’isolation des flancs du TSV, un dépôt
d’un matériau dit barrière est nécessaire afin d’éviter le phénomène de diffusion atomique
par substitution. Ce phénomène présente la diffusion des atomes de métal dans un autre
matériau en échangeant leur place respective dans la structure cristallographique [44].
Cependant, afin de bloquer la diffusion du Cuivre des TSVs dans le silicium, lui fai-
sant ainsi perdre ses propriétés semi-conductrices, une couche de barrière est déposée par
pulvérisation physique. Les matériaux couramment utilisés sont en général des nitrures,
comme le Nitrure de Titane (TiN), le Nitrure de Tantale (TaN) ou le Nitrure de Tungstène
(WN) [45, 46].

En parallèle, une autre méthode de dépôt est récemment utilisée à savoir le processus
d’électro-greffe (eG), pour produire une couche dite d’accroche, communément appelée
seed-layer. Sa fonction première est d’initier le dépôt électrolytique du cuivre pour le rem-
plissage du TSV. Le dépôt de cette couche à l’aide d’eG répond à toutes les exigences
essentielles ; telles que la résistivité, l’adhérence, les faibles niveaux de contaminants et sur-
tout la conformité [47]. Cette dernière est définie comme étant le rapport entre l’épaisseur
de la couche au fond du TSV et celle en haut du TSV. La Figure 1.30 montre un exemple
de dépôt du matériau barrière dans des TSVs de dimensions de 5 µm x 50 µm.

Figure 1.30 – Exemple de dépôt du matériau barrière dans des TSVs de dimensions de
5 µm x 50 µm [47].

Remplissage du TSV par un matériau conducteur

La fonction de conduction électrique dans le TSV est assurée par un remplissage
métallique de ce dernier. Différents matériaux conducteurs peuvent être utilisés tels que
le Tungstène (W), le Poly-Silicium dopé (poly-Si), l’Aluminium (Al) et le Cuivre (Cu). Ce
dernier, le Cu, est le matériau couramment utilisé comme noyau du TSV en raison de ses
propriétés électriques, telles que la faible résistivité et l’électromigration (EM) réduite.
Il est déposé par voie électrochimique sur la couche d’accroche qui permet d’établir le
contact électrique.
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Selon les dimensions du TSV, son remplissage en cuivre par dépôt électrochimique
sera soit un remplissage complet de telle manière à remplir complètement le trou du
via, ce qui demandera un temps de dépôt prohibitif, soit un remplissage partiel avec un
dépôt métallique recouvrant uniquement les flancs et le fond du TSV. Cependant, des
TSVs avec un facteur de forme important (TSV moyenne densité) prennent un temps de
dépôt trop long et un procédé trop couteux comparé avec des TSVs de petite taille (TSV
haute densité). De plus, plus le facteur de forme du TSV est élevé, plus il est difficile
de réaliser un dépôt de métal conforme. En revanche, plusieurs études se développent
pour améliorer l’intégrité du remplissage final du TSV par la considération de différents
paramètres, géométries et matériaux afin d’avoir un dépôt électrochimique sans défauts
(pas de présence de trous, remplissage continu jusqu’au fond, etc.) [48]. La Figure 1.31
présente un schématique d’un TSV après le procédé d’un remplissage partiel de ce dernier.

e1

e2

Silicium

Oxydes du BEOL

Niveau M1

Oxyde d’isolation

Couche barrière

Cuivre

Conformité du cuivre=e2/e1

Figure 1.31 – Représentation schématique d’un TSV après le procédé de remplissage.

1.4.4 Défis de la technologie 3D-TSV

Nous venons de voir dans ces derniers paragraphes les avantages et les atouts apportés
par la technologie 3D-TSV dans l’industrie microélectronique. Cependant, cette nouvelle
technologie novatrice doit surpasser de multiples défis et constitue en cela une véritable
révolution technologique. En effet, un grand nombre de laboratoires de recherche et d’en-
treprises ont déjà investigué un certain nombre de problématiques propres aux intégrations
à la base de cette technologie, parmi lesquelles on peut mentionner :

– La grande variété d’approches pour la technologie 3D en microélectronique pose le
problème de compatibilité avec les composants classiques. En effet, ces différentes
approches et technologie doivent co-habiter et fonctionner de manière optimale. Ceci
engendre plus de défis de conception afin d’obtenir des systèmes 3D hétérogènes et
homogènes.

– L’impact thermomécanique lié aux procédés 3D sur les composants et les circuits est
un sujet de plus en plus étudié. Citons en particulier l’effet du procédé d’amincisse-
ment des substrats pour l’incorporation des connexions TSVs [49] ainsi que l’impact
des procédés 3D et de leur intégration sur le fonctionnement électrique des transis-
tors unitaires (N et P) [50]. Ces travaux ont montré un impact non négligeable de
l’intégration 3D sur le fonctionnement électrique normal des composants et circuits.
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– L’existence des phénomènes électromagnétiques indésirables dans le substrat entre
les composants et les interconnexions. Cependant, dans le contexte de l’intégration
3D, le phénomène dit ’couplage substrat’ présente toutes les perturbations générées
par les interconnexions de type TSV qui résultent du couplage entre ce dernier
et les circuits. Des travaux ont permis d’apporter des connaissances et éléments
de compréhension utiles pour l’étude de ce phénomène induit par le TSV sur la
sensibilité des circuits CMOS. Ceci nécessite également une définition d’une règle
minimale de positionnement des TSVs par rapport aux zones actives (emplacement
des transistors).

– Les exigences électriques pour les valeurs RLC des interconnexions 3D présentent un
défi principal dans les TSVs. Le délai de propagation du signal et la consommation
électrique des interconnexions 3D seront principalement déterminés par la capacité
TSV. Cette capacité devrait être de l’ordre de la capacité du câblage d’intercon-
nexion global dans des circuits 2D afin d’éviter la dégradation de performance du
circuit.

– Des problèmes thermiques existent à cause des flux de chaleur générés par les
puces multifonctions empilées dans des bôıtiers miniatures et qui peuvent être
extrêmement élevés. De plus, les circuits 3D augmentent la densité de puissance
totale produite par unité de surface. Pour ce faire, ce défi de contrôle de la chaleur
dans les circuits 3D, en particulier les couches intégrées, est essentiel pour l’architec-
ture optimale des circuits afin de minimiser les effets de chaleur sur les performances
3D-IC.

– Une grande précision des équipements est nécessaire pour les alignements.

– Autant qu’une nouvelle technologie, l’intégration 3D constitue un changement de
paradigme et c’est l’ensemble de la chaine d’intégration de composants électroniques
qui est à revoir, ce qui prend du temps, risque de coûter cher et rend frileux les en-
treprises à engager des investissements massifs. Notons cependant que c’est un enjeu
important et la majorité des firmes internationales ont franchi ce pas.

– L’intégration 3D reste confrontée aux problèmes de manque des recommandations
de design et des logiciels de conception. Cependant, plusieurs institutions ont ouvert
leur technologie à des concepteurs externes qui peuvent soumettre leurs designs IC
pour la fabrication en 3D. Lincoln Laboratory a publié des règles de conception 3D
et a complété trois séries de fabrication 3D basées sur une technologie de trois ni-
veaux avec des interconnexions de type TSV. Tezzaron a également acquis des fonds
pour soutenir un programme en technologie 3D [51]. Ainsi, le soutien financier de
l’industrie microélectronique sera nécessaire pour maintenir l’accès aux technologies
3D afin d’accélérer le développement de l’équipement 3D-IC.

1.4.5 Applications de la technologie 3D-TSV

Lors de ces dernières années, la technologie 3D à la base des TSVs est arrivée à
un degré de maturité technologique suffisant pour qu’elle soit appliquée dans différentes
applications. Le passage des architectures 2D aux architectures 3D a permis de fabriquer
conjointement des circuits électroniques et des composants sensoriels, tels que capteurs et
actionneurs, tout en ayant la possibilité de les co-intégrer. En effet, différentes familles de
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Figure 1.32 – Roadmap concernant les différentes applications de l’architecture 3D-TSV
[52].

produits (Figure 1.32) tels que les détecteurs, les microprocesseurs, les mémoires (Flash et
DRAM) et les systèmes électroniques hétérogènes, ont adopté cette nouvelle technologie
3D-TSV afin de bénéficier de ses nombreux avantages décrits auparavant.

Les Mémoires

L’utilisation des interconnexions verticales dans les applications de mémoires se présente
comme une solution parfaite pour l’intégration 3D. Le marché des applications mémoires
en utilisant cette nouvelle technologie, a montré un taux impressionnant de croissance
annuelle CAGR (Compound Annual Growth Rate) de 43% avec près de 200 000 unités de
wafers en 2016 [52].Ce taux de croissance est prévu de dépasser les 10% au cours des cinq
prochaines années, grâce à la prochaine vague d’adoption, en particulier avec les disposi-
tifs de mémoire 3D pour les graphiques, l’informatique, les réseaux et les applications des
centres de données (Figure 1.33).

A titre d’exemple, des mémoires de haute bande passante ’HBM’ ont été introduites par
AMD dans sa carte graphique RadeonTM R9 Fury X [53]. System Plus Consulting a pu-
blié en 2016 une analyse approfondie de cette composante, intitulée ’La première mémoire
HBM au monde Powered Product SK Hynix 3D-TSV de AMD’, mettant en évidence la
valeur ajoutée de la technologie 3D-TSV dans ce nouveau composant. Cette composante
de AMD interconnecte ce type de mémoire tel que des mémoires DRAM avec des circuits
logiques en utilisant des via-middle 3D-TSV. De plus, AMD et Nvidia ont également
annoncé de nouveaux produits graphiques exploitant la prochaine génération de technolo-
gie nommée ’HBM2’ toujours avec une architecture 3D-TSV [53, 54]. D’autres fabricants
des équipements réseau tels que Cisco et Juniper Networks ont considéré également la
fabrication des commutateurs et des routeurs intégrés avec une des mémoires HBM et
d’autres mémoires dites Hybrid Memory Cube (HMC). Par ailleurs, les fournisseurs de
mémoires tels que SK Hynix, Samsung et Micron ont déjà annoncé les spécifications pour
la troisième génération HBM3 et HMC3.
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Figure 1.33 – Roadmap des différentes applications intégrant des mémoires 3D-TSV [52].

Les microprocesseurs

De nos jours, un des problèmes fondamentaux de l’industrie semiconducteur est l’écart
entre les performances des microprocesseurs et celles de leurs mémoires associées. Ce fossé
est couramment connu sous le terme anglophone Processor-Memory Bottleneck. Ce terme,
qui a été utilisé depuis des décennies, se réfère à la tendance bien connue des CPU à avan-
cer plus rapidement en termes de performance que les vitesses d’accès à la mémoire.
La Figure 1.34 montre bien cet écart de performance entre les microprocesseurs et les
mémoires. La mise en œuvre de différents niveaux de mémoire cache (L1, L2, L3) est une
des techniques utilisées dans le but de réduire l’impact de cette lacune. Une autre façon
de résoudre ce problème est l’utilisation de l’intégration 3D. Ceci consiste à relier le pro-
cesseur directement à sa mémoire dans une structure 3D. La réorganisation du système
(microprocesseur / mémoires) sur plusieurs niveaux superposés réduirait considérablement
les longueurs d’interconnexions qui relient les deux entités.
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Figure 1.34 – L’écart de performance entre les microprocesseurs et les mémoires [55].
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Figure 1.35 – Vue latérale des puces empilées F2F à l’laide d’une technologie 3D-TSV
de Tezzaron [56].

Lors de ces dernières années, plusieurs travaux ont été réalisés dans ce sens-là. A titre
d’exemple un processeur multi-cœurs 3D-MAPS (3D MAssively Parallel processor with
Stacked memory) a été fabriqué [56]. Ce processeur à 64 cœurs a été conçu avec une
technologie Tezzaron 3D à deux niveaux avec un nœud technologique de 130nm de Glo-
bal Foundaries, comme le montre la Figure 1.35. La technologie Tezzaron a utilisé une
via-first 3D-TSV avec un empilement de puces face-to-face. Les TSVs considérés sont
des via en Tungstène avec un diamètre de 1, 2µm, un pas de 5µm et une profondeur
de 6µm. Des nouveaux travaux de MIT montrent également l’avantage d’utilisation des
puces 3D intégrant la RAM directement au processeur. Ce n’est pas non plus qu’un modèle
théorique ; l’équipe de conception de Stanford et MIT a réussi de construire un million
de cellules de mémoires RRAM en 2016 dans une seule conception dans le but de réaliser
des structures 3D [57].

Ces derniers exemples sont un échantillon parmi plusieurs autres projets en utilisant
cette nouvelle technologie. Afin de se renseigner plus, on peut se référer à de nombreux
travaux récents telles que les références [51, 58].

Les détecteurs

Les détecteurs ont été les premières applications qui ont adopté cette nouvelle technolo-
gie 3D à la base des interconnexions TSVs. Cette famille de produits inclus plusieurs types
de détecteurs ; détecteurs d’image, détecteurs de radiation, détecteurs de mouvements,
détecteurs de pression, etc. Ces détecteurs considèrent généralement la même structure
de circuits électroniques co-intégrés avec des composants sensoriels, comme il est montré
sur la Figure 1.36.

Au début, le marché a été principalement piloté par les imageurs CMOS (détecteur
d’image) utilisés dans différents domaines tels que les applications portatives des cameras,
automobile, médical, etc. La première génération de détecteurs d’images qui a utilisé cette
technologie 3D-TSV a vu le jour au début des années 2008 en remplaçant les systèmes
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Figure 1.36 – Une vue représentative de la structure d’un détecteur réalisé dans une
technologie 3D-TSV.

de packaging classiques (comme le wire-bonding) [59]. Toshiba a commercialisé le premier
détecteur d’images avec une approche via-last et une seule couche. L’évolution de la tech-
nologie de ce type de détecteurs a permis ensuite de réaliser des détecteurs d’image dont
la partie capteurs d’image CMOS et l’autre partie de circuits électroniques sont fabriquées
séparément et reliées avec des connexions de type TSV.

Une deuxième génération de détecteurs d’image a été développée par Sony en 2014 par
la fabrication de sa camera 13MP IMX214 en utilisant une technologie de 90/65nm [60].
Plus récemment en février 2017, Sony a annoncé également la fabrication d’un imageur
3D à trois couches comprenant la partie capteur en couche supérieure, une couche in-
termédiaire de cellules de mémoire DRAM et une couche inférieure pour la partie logique
du dispositif [61] (Figure 1.37).

Figure 1.37 – Vue en coupe du détecteur d’image à 3 couches [61].

Ensuite, lors de ces dernières années, cette technologie a été généralisée et introduite
pour les autres types de détecteurs. D’ailleurs, des détecteurs chimiques à base d’une ar-
chitecture 3D-TSV ont été fabriqués. A titre d’exemple, un capteur de gaz a été réalisé par
[62] en utilisant une technologie CMOS 0.35µm. Les différentes couches de ce détecteur
sont connectées à l’aide des connexions TSVs d’un diamètre de 80µm et un facteur de
forme de 2.5. La Figure 1.38-a montre la structure globale de ce détecteur. De plus, des
détecteurs de pression piézorésistives ont été conçus également à l’aide d’une technologie
3D-TSV (Figure 1.38-b) [63, 64].
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Figure 1.38 – (a) Vue schématique en coupe d’un détecteur chimique [62], et (b) un
détecteur de pression piézorésistives avec une architecture 3D-TSV.

Un autre type de détecteur qui a adopté cette nouvelle technologie 3D-TSV est le
détecteur de radiation, également connu comme un détecteur de rayonnement ou de par-
ticules. Ce détecteur, qui a joué récemment un rôle très important dans le développement
de la physique expérimentale et appliquée, physique nucléaire et génie nucléaire, est un
dispositif qui est utilisé pour la détection et / ou l’identification des particules ionisantes,
telles que celles produites par la désintégration nucléaire, le rayonnement cosmique ou les
réactions dans un accélérateur de particules. Ces détecteurs peuvent mesurer l’énergie des
particules et d’autres paramètres tels que la quantité de mouvement, le spin, la charge,
ou tout simplement de marquer la présence d’une particule. Pour ce faire, ces détecteurs
se trouvent de nos jours dans différents secteurs et institutions de recherche tel qu’aux
expériences du Centre Européen de Recherche Nucléaire (CERN) avec ses détecteurs AT-
LAS, CMS, etc [2], ainsi qu’aux expériences du centre de recherche européen (XFEL) pour
la réalisation du Laser à Electrons libres et à rayons X [3].

Le développement de performances de ce genre de détecteur pour ces projets de re-
cherche est considéré comme une nécessité et un atout principal. Afin d’atteindre cet objec-
tif, de multiples types de structures ont été considérées lors de ces dernières années, surtout
avec l’incorporation de l’architecture 3D dans la fabrication de ces détecteurs. Ceci a per-
mis de réaliser les différentes parties du détecteur sur des niveaux distincts, puis les joindre
ensemble où la partie capteur du détecteur est reliée avec sa partie électronique (ASIC)
via des interconnexions TSVs et des microbilles (Figure 1.39). La structure générale de ce
détecteur et ses différentes parties sera détaillée dans les prochains paragraphes. En effet,
ceci représente l’intérêt principal de notre travail de thèse qui sera consacré à l’étude et
la conception d’un détecteur de radiation qui est verticalement intégré.

Microbilles

Technologie CMOS (0.065, 0.13, 0.25µm)

ASIC

Capteur

TSV

Figure 1.39 – Vue schématique en coupe de la structure d’un détecteur de radiation.
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1.5 Détecteurs de radiations verticalement intégrés

Les détecteurs de radiations ou rayonnements sont des détecteurs à semiconducteurs
qui ont été utilisés dans des applications de spectroscopie depuis les années 1960. Au
cours des dernières années, ils ont été introduits dans une grande variété de domaines
scientifiques et technologiques, notamment en physique nucléaire, physique des particules,
astronomie et imagerie à rayon X. Leur utilisation intensive dans ces différents secteurs est
due à leurs nombreux avantages et à leurs propriétés uniques qui ne sont pas disponibles
dans d’autres types de détecteurs.

Les détecteurs à semiconducteurs réunissent un certain nombre d’avantages bien connus
tels que leur linéarité, leur rapidité ou bien la possibilité d’identifier différents types de
particules. De plus, leur avantage principal réside dans la valeur minime de l’énergie pour
produire une paire électron-trou par rapport aux chambres d’ionisation : 3,6eV contre
environ 20eV. Le matériau le plus utilisé dans ces détecteurs est le silicium vu ses qua-
lités incontournables. Cependant, l’inconvénient majeur du silicium consiste dans le fait
qu’il soit sensible aux dommages occasionnés par des doses élevées de rayonnements. Il
existe d’autres matériaux semiconducteurs qui pourraient offrir une meilleure tolérance au
rayonnement que le silicium mais ils ne sont pas actuellement disponibles dans de grandes
plaquettes (par exemple Diamond ) ou leur qualité n’est pas encore totalement accep-
table (par exemple CdTe et SiC). Ceci apportera de nouveaux défis pour les détecteurs
en silicium qui doivent être considérés pour maintenir les bonnes performances électriques.

Un intense effort de Recherche et Developpement (R&D) est actuellement en cours
pour concevoir de nouveaux détecteurs plus tolérants aux radiations et au cumul des
événements générant un grand nombre de traces à reconstruire. Plusieurs approches ont
été proposées et étudiées pour la conception des nouvelles configurations de ces détecteurs
parmi lesquels on peut citer la technologie 3D. Grace à l’utilisation des interconnexions
tridimensionnelles, tel que les vias traversant (TSVs) et les microbilles, les détecteurs de
radiation ou rayonnement ont connu récemment un développement assez rapide.

Puisque cette thèse se concentre sur l’étude et la conception de nouveaux détecteurs
en silicium verticalement intégré à la base d’une architecture 3D-TSV, seul le type de
connexion électrique TSV est discuté dans ce travail. Le principe de fonctionnement de
base des détecteurs de rayonnement et de l’électronique avoisinant sera également mis en
évidence en se concentrant sur les propriétés des capteurs nécessaires dans les systèmes
de suivi. Les dommages dus au rayonnement dans le silicium seront également discutés.

1.5.1 Configuration globale des détecteurs

La configuration globale des détecteurs de rayonnement consiste principalement en
deux différentes parties ; une partie capteur et une partie ASIC (circuit électronique). Le
rayonnement incident traversant le détecteur est absorbé par la partie capteur et traité
par la partie électronique de ce dernier. Il existe deux grands types de technologies et
configurations pour les détecteurs de rayonnement à savoir les détecteurs Hybrides et
les détecteurs Monolithiques. Ces deux types de technologies présentent des propriétés
uniques, telles que leur détection monophotonique et leur plage dynamique élevée.

Dans un détecteur hybride, les processus d’absorption du rayonnement et le traite-
ment du signal sont effectués par deux parties distinctes (parties capteur et ASIC), qui
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Figure 1.40 – Vue schématique de deux types de configuration des détecteurs de rayon-
nement : (a) détecteurs hybrides, (b) détecteurs monolithiques.

sont reliées entre eux par des interconnexions à haute densité, telles que des intercon-
nexions TSVs et des microbilles. L’avantage de cette technologie est que l’absorption
et le traitement du signal peuvent être optimisés indépendamment. Contrairement aux
détecteurs hybrides, l’autre type de détecteur, dit monolithique, comprend une partie
capteur pour l’absorption du rayonnement et la partie ASIC pour le traitement du signal
qui sont réalisées dans le même substrat. Ceci engendre moins de flexibilité par rapport
aux détecteurs hybrides. La Figure 1.40 présente une vue schématique de deux types de
technologies hybride et monolithique. Cependant, nous allons dans ce travail de thèse
concentrer notre étude sur le premier type de détecteurs hybrides réalisés à la base des
interconnexions tridimensionnelle.

Quel que soit la configuration ou la technologie des détecteurs considérés, le principe
de base du fonctionnement du détecteur reste le même. Le détecteur comprend différents
modules et fonctions. Le rayonnement est absorbé par la partie capteur et converti en un
signal électrique. Ce signal de bas niveau attaque un préamplificateur suivi d’un confor-
mateur d’impulsions. Il est ensuite numérisé par un Convertisseur Analog-Digital (ADC)
et enfin stocké pour une analyse ultérieure. La Figure 1.41 illustre le processus et les
fonctions de base d’un détecteur de rayonnement. Nous allons voir dans les prochains
paragraphes l’utilité de chaque module du détecteur comprenant la partie capteur ainsi
que sa partie ASIC [65].
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Figure 1.41 – Vue schématique en coupe de la structure d’un détecteur de radiation [65].

1.5.2 Principe du fonctionnement

Le principe sur lequel s’appuie la détection des rayonnements, qu’il soit électromagnétique
ou corpusculaire, repose toujours sur les mêmes éléments :

– Une partie capteur pour la détection du rayonnement.
– Une partie électronique pour le traitement du signal.
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Le rayonnement incident traversera le capteur en silicium qui est tout simplement une
photodiode ou une jonction p-n polarisée en inverse. La zone de déplétion créée par la ten-
sion appliquée peut être étendue sur une large surface du capteur grâce à son substrat de
haute résistivité, ce qui permettra de créer une zone libre des porteurs de charge. Lorsque
le rayonnement traverse le capteur, des paires d’électron-trou sont générées dans cette
région. Les paires d’électron-trou dérivent ensuite sous l’influence du champ électrique
vers une des électrodes du capteur produisant ainsi un signal électrique qui est mesuré
et traité par la partie électronique du détecteur. Les propriétés et les types de capteur
utilisé seront discutés dans les prochains paragraphes. Le principe de fonctionnement de
ce dernier peut être illustré schématiquement à partir de la Figure 1.42.

Capteur

Microbille 

Read-out pixel

Photon ou particule

substrate type-p

n-well

Semiconducteur

n-well

Figure 1.42 – Vue schématique en coupe du principe de fonctionnement d’un détecteur
de rayonnement.

1.5.3 Partie capteur

Comme nous venons de voir dans les derniers paragraphes, la première partie respon-
sable de la détection de rayonnement est la partie capteur du détecteur. Cette structure
correspond à une diode à jonction et elle permet la collection des charges créées par les
interactions rayonnement-matière.

Description

Une diode à jonction est composée d’une zone N dopée avec des atomes donneurs de
concentration ND et une zone P avec des atomes accepteurs de concentration NA. La
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proximité de ces deux régions induit des forts gradients de concentrations en électrons
et en trous ∇n et ∇p provoquant alors un courant de diffusion Jd = Jdn + Jdp ainsi que
la création d’une zone de charge d’espace (ou zone de déplétion) dépourvue de porteurs
libres et siège d’un champ électrique. A l’intérieur de cette zone, la neutralité électrique est
localement rompue. Le champ électrique ~E généré par cette répartition des charges dans
l’espace, induit un courant de conduction. La jonction PN se stabilise alors à un équilibre
propre avec un champ ~E qui compense exactement les gradients de concentration en
électrons et en trous. Cet équilibre peut être exprimé suivant les équations [67] :

~Jn = 0 = −enµn ~E + eDn∇n (1.2)

~Jp = 0 = −epµp ~E + eDp∇p (1.3)

Où µn,p correspond au mobilités des porteurs de charge qui sont reliés directement à
la résistivité ρ de la zone considérée et qui est définie par :

ρ =
1

µn,peNA,D

(1.4)

Le silicium utilisé dans la fabrication des détecteurs a une haute résistivité ρ qui
correspond à un faible dopage du substrat.

Calcul des caractéristiques de la zone de déplétion

L’application d’une tension Vb , en inverse, donc dans la même direction que la barrière
de potentiel Vbi, qui est la différence de potentiel entre les zones de type N et celle de type
P, permet l’évacuation de porteurs libres supplémentaires et l’élargissement de la zone de
déplétion. La jonction est alors dite polarisée en inverse. La largeur Wd de cette zone est
alors donnée par :

Wd =

√
2ε0εsi
e

NA +ND

NAND

(Vb + Vbi) (1.5)

La tension de polarisation inverse minimale permettant de dépléter entièrement un
substrat d’épaisseur ’d’ est appelé Vdepl exprimée pour Wd = d par :

Vdepl =
eNDd

2

2ε0εsi
− Vbi (1.6)

Collection de charges

Le nombre de charges créées ou générées dans un capteur en silicium est proportionnel
à l’énergie du rayonnement absorbée.

Pour un rayonnement de particule de faible énergie, la perte d’énergie minimale est
d’environ 390eV/µm, ce qui permet de générer presque 108 paires d’électron-trou par
micromètre [66]. Le rayonnement dans ce cas est dit MIP (Minimum Ionising Particle)
s’il correspond à cette énergie minimale. La collection de charges dépend également de
l’épaisseur ’d’ du substrat qui doit être déterminée en fonction de la durée de vie des
porteurs de charge et de leur vitesse de déplacement. Cependant, la détection de rayonne-
ment consiste à dépléter entièrement le substrat afin de faciliter la collection des charges.
Ainsi, le courant induit par les charges collectées donne une image fidèle de l’énergie de
rayonnement incident.
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Les paires électron-trou créés par le rayonnement se déplacent sous l’influence d’un
champ électrique. Le temps de parcours de ces charges dans le capteur est appelé temps
de collection, il dépend du champ électrique E(x) crée dans la jonction et définit par [67] :

E(X) =
2(Vb + Vbi)

Wd

(1− x

Wd

) (1.7)

avec x la profondeur dans le volume du capteur. Pour s’assurer que le substrat est
entièrement déplété, la tension de polarisation doit être supérieure à la tension de déplétion
Vb > Vdepl (voir équation 1.6), et on dit que le capteur est sur-déplété. La tension au-delà
de Vdepl ajoute alors une composante uniforme au champ électrique Eovd, et l’expression
du champ électrique dans ce cas est exprimé par :

E(X) =
2Vdi
d

(1− x

d
) +

Vb − Vdi
d

(1.8)

avec Vdi = Vdepl + Vbi, étant définie comme la tension interne de déplétion.

La sur-déplétion sert à réduire le temps de parcours des charges t(x) d’une position
en x0 jusqu’à une position quelconque en x. Ce temps de parcours est exprimé à partir
de l’expression :

t(x) =
d

µE0

ln

[
E0 + Eovd − E0x

d

E0 + Eovd − E0
x0
d

]
(1.9)

Dans le cas d’une collection de charge par une électrode, le temps de collection de
charge tc peut être décrit par l’expression [67] :

tc =
d2

2µVdi
ln

(
Vb + Vdi
Vb − Vdi

)
(1.10)

Segmentation des capteurs

Multiples concepts sont apparus, lors de ces dernières années, dans la structure prin-
cipale d’un capteur dans le but d’obtenir une information spatiale sur le rayonnement
détecté.

Certains capteurs utilisent le principe de division de la diode à jonction en plusieurs
régions parallèles et à lire chacune de ces régions séparément. Dans un premier temps, ces
capteurs ont été divisés en des bandes ou des micro-pistes qui sont tout simplement des
diodes fabriquées par implantation ionique, sur lesquelles un dépôt métallique est réalisé
pour extraire les signaux. La partie électronique du détecteur est ensuite connectée à
l’extrémité de ces pistes par wire-bonding.

La Figure 1.43-a représente le schéma général d’un détecteur à micro-pistes. La position
d’une interaction rayonnement-matière dans le capteur à micro-pistes est déterminée lors-
qu’un signal est détecté sur une de ces pistes. Cependant, le principal inconvénient de cette
technologie vient du risque d’ambigüıté lorsque plusieurs interactions quasi-simultanées
interviennent. En effet, pour fournir une détermination non ambiguë de la position des
rayonnements dans un tel scénario et pour effectuer des mesures à des densités de piste
plus élevées, des détecteurs de pixels hybrides sont habituellement utilisés. Ce genre
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de détecteurs consiste en la segmentation de la jonction PN dans les deux directions afin
de créer des petites électrodes dites pixels. Chaque pixel possède une connexion spécifique
vers la partie électronique du détecteur via des microbilles et des TSVs. Par ailleurs,
une des difficultés dans la réalisation d’un détecteur à pixels provient de la grande den-
sité de connexions entre le capteur et l’électronique de lecture qui sont segmentés avec
la même géométrie. La Figure 1.43-b représente une vue schématique d’un détecteur à
pixels hybrides.

Pre-amplifiers

Metalisation

SiO2

Bulk
n-type

Backplane, n+

electrons
holes

p+ implant

E

(a) (b)

Figure 1.43 – (a) Vue schématique en coupe d’un détecteur à micro-pistes [68], et (b)
Vue schématique en coupe d’un détecteur à pixels hybrides [69].

Effets de bord

La région de bord dans les capteurs à semiconducteur présente des problèmes critiques
influant sur leurs caractéristiques électriques. Ceci est dû principalement à plusieurs fac-
teurs tels que :

– Le découpage en dés des plaquettes de silicium qui entrâıne des dommages sur
les régions de bords. Ces dommages se manifestent par des microfissures qui se pro-
pagent dans le réseau cristallin en réduisant son intégrité et en augmentant la concen-
tration des états intermédiaires dans la bande interdite (défauts). En conséquence,
il peut y avoir un courant de fuite considérable sur la surface et les coins de la région
de bord du capteur.

– Les forts champs électriques à proximité des électrodes ou pixels des capteur ont
tendance à dégrader la mobilité des porteurs de charge à la surface du capteur et
ses performances électriques.

Afin d’éviter ces phénomènes négatifs dans la région de bord, plusieurs solutions
peuvent être considérées. A titre d’exemple, l’incorporation des implantations au bord
du capteur, dites annaux de garde (Figure 1.44), permet la réduction graduelle du champ
électrique vers le bord et empêche les porteurs de charge générés dans cette région d’at-
teindre la zone de déplétion. Par ailleurs, le nombre des anneaux de garde occupent une
surface considérable dans le capteur, qui est considérée comme une zone inactive. Pour
réduire cette zone-là, les capteurs à Bord Actif (Active Edge) [71] et à Bord Mince (Slim
Edge) [72] sont étudiés de nos jours.
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Figure 1.44 – Vue schématique en coupe d’un capteur avec des anneaux de garde au
bord de la structure [70] : décroissance graduelle du champ électrique.

– Capteurs à bord mince (Slim Edge) :
Les capteurs à bords mince comprennent des électrodes étroites et profondes placées
au bord du capteur plus près de la matrice de pixels [73]. Ces structures servent à
diminuer les courants de surface qui coulent le long des bords et de bloquer l’étendue
de la zone de déplétion jusqu’au bord comme il est illustré sur la Figure 1.45-a.

– Capteurs à bord actif (Active Edge) :
Les capteurs à bord actif sont similaires aux capteurs à bord mince, sauf que le
champ électrique est activement terminé sur le bord. Des atomes d’impureté du
même type de dopage et de même concentration que l’électrode de la face arrière
du capteur sont implantés dans les parois latérales des bords (Figure1.45-b). Cette
configuration permet à l’ensemble des pixels d’être aussi proche que des dizaines de
micromètres du bord. Ces deux structures de capteur seront discutées plus en détail
dans le chapitres 3.

Région de déplétionRégion de déplétion

VV

~ V~ GND

Bord mince Bord actif

un fort champ
électrique

un bord 
dopé

Figure 1.45 – (a) Vue schématique en coupe d’un capteur à bord mince (Slim Edge), et
(b) Vue schématique en coupe d’un capteur à bord actif (Active Edge) [70].
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Effet des radiations

Les interactions rayonnement-matière induisent généralement des dommages dans les
détecteurs à semiconducteurs. Les effets résultants de ces interactions sont classés en deux
catégories ; effets de substrat et effets de surface.

– Les effets de substrat :
Les dommages dans le substrat résultent des défauts dans le réseau cristallin. Ces
défauts, causés par les pertes d’énergies non-ionisantes, produisent des effets per-
manents comme le déplacement de noyaux dans le réseau cristallin, laissant une
structure localement désordonnée. Lorsqu’un seul noyau est déplacé par une colli-
sion d’un rayonnement de haute énergie, le défaut est dit ponctuel. Si au contraire le
noyau déplacé entre en collision avec au moins un autre noyau et qu’au final plusieurs
noyaux sont déplacés, on parle d’un cluster de défauts. Cependant, l’énergie de ra-
diation minimale pour la création d’un défaut ponctuel et d’un cluster de défauts
dépend des propriétés du rayonnement incident.

– Les effets de surface :
Les dommages de surfaces regroupent l’ensemble des défauts créés dans la couche
de passivation (par exemple les couches des oxydes et leurs interfaces). Les por-
teurs de charge crées à partir des rayonnements incidents dans les couches d’oxydes
sont moins mobiles, par rapport aux porteurs de charge dans un semiconducteur,
et se retrouvent souvent piégés. Les paires électron-trou créés par l’interaction d’un
rayonnement dans une couche de SiO2 sont sur deux niveaux d’énergie distincts. Ces
effets d’interfaces sont représentés par une accumulation de porteurs de charge po-
sitive dans le dioxyde de silicium proche de l’interface avec le silicium (Figure 1.46).
Cette accumulation crée alors une couche d’inversion dans le silicium (représentée
par une concentration de porteurs de charge négative sur la figure), influe sur le
fonctionnement normal du détecteur.

dioxyde
desilicium +

+
+

+

+

+

+

+

−→
E

+

-

1,1eV

---
---
-

trous piégés à
l’interface Si−SiO2

silicium

pièges d’interface

déplacement des trous
dans le SiO2

métal

génération depaires
électron-trou

particule
ionisante

Figure 1.46 – Représentation schématique des effets de surface dans un dioxyde de
silicium SiO2 subissant une interaction ionisante [75].
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1.5.4 Partie électronique (ASIC)

L’électronique avoisinant la partie capteur du détecteur, dite ASIC, se compose de
différents modules dont chacun a un rôle dans le système de détection des rayonnements.
La charge déposée dans le capteur par un rayonnement est collectée sur les électrodes
et transmise à la partie électronique du détecteur à travers des microbilles. Le signal de
charge peut être assez faible, de l’ordre de 4.10−15C à 5.10−17C, et doit donc être amplifié
par une châıne pré-amplificatrice [76].

La charge déposée, qui est l’image de l’énergie du rayonnement incident, est intégrée
par le pré-amplificateur de charge ou CSA (Charge Sensitive Amplifier) au travers de sa
capacité de contre-réaction Cf . Cette capacité est remise à zéro par une résistance de
décharge Rf , créant ainsi une impulsion en tension d’amplitude Q/Cf . Ce type d’ampli-
ficateur(CSA) a l’avantage de son faible bruit et l’indépendance de son gain par rapport
aux variations de la capacité du capteur, qui est difficile à déterminer.

Ensuite, le signal est amplifié et filtré à travers un amplificateur de transconductance
ou OTA (Operationnal Transconductance Amplifier) afin de réduire la bande passante
pour diminuer le bruit électronique ramené à l’entrée ou ENC (Equivalent Noise Charge).
Le signal est converti en courant pour être traité par une châıne de décision qui sélectionne
les signaux à prendre en compte en fonction de leur énergie. Cet étage est constitué d’un
ou plusieurs comparateur(s) associé(s) à un ou plusieurs système(s) de DAC (Digital-
Analog-Conversion) pour le seuillage et la compensation du niveau continu ou offset [67].

1.5.5 Interconnexions relatives au détecteur en technologie 3D

Comme nous l’avons vu précédemment ; les détecteurs à pixel hybride se compose de
deux parties principales ; une partie capteur et un circuit électronique de lecture. Les
puces de lecture pour ces détecteurs ont généralement une surface de quelques cm2 et
sont conçues pour être colées sur 3 côtés. Le 4eme côté correspond à la partie de liaison
par câblage extérieur qui représente généralement la zone morte d’un détecteur.

Cependant, de nombreuses applications nécessitent des détecteurs de grande surface
avec des zones mortes minimales. Il existe des propositions pour utiliser des capteurs de
pixel avec un pas plus grand que le pas de pixel du circuit de lecture [77].

Une autre approche consiste à l’adoption d’une nouvelle classe de technologies d’in-
terconnexions, à savoir l’intégration tridimensionnelle. Parmi les différentes approches de
la technologie 3D, discutées auparavant, l’utilisation des interconnexions de type TSVs
et des microbilles a permis surtout de minimiser la zone morte dans ces détecteurs de
rayonnement (Figure 1.47). Cela se fait par la liaison entre l’électronique de lecture, le
capteur et le PCB (Printed circuit Board), en remplaçant le câblage extérieur standard
par des connexions 3D.

A titre d’exemple, on peut citer le détecteur à rayon-X conçu au CERN avec un
circuit de lecture Medipix3 [78]. Cette puce de lecture Medipix3RX est conçue pour être
compatible avec la technologie TSV. Ces via sont fabriqués avec une longueur de 200µm
et un pas de 120µm. Un autre exemple de circuit de lecture à la base d’une technologie
3D-TSV, dit UFXC32k (Puce X-ray ultra-rapide avec 32k canaux), est conçu par un
projet commun entre l’Université des Sciences et Technologies AGH, Cracovie et IZM,
Berlin [77].
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Figure 1.47 – (a) Liaisons par câblage extérieur dans une approche classique occupent
une grande zone morte. (b) Capteurs avec un pas de pixel plus grand que celui du circuit de
lecture peuvent être utilisés pour réduire la zone morte. (c) Utilisation d’une technologie
3D-TSV permet de réduire la zone morte dans le module de détecteur multi-puce [77].

1.6 Détecteur de rayon-X

À la fin des années 1990, des développements ont été lancés sur des détecteurs dédiés à
l’imagerie par rayons X pour le rayonnement synchrotron basé sur la conversion directe des
rayons X dans les semiconducteurs. Ceux-ci ont abouti à des méthodologies expérimentales
avec une plus grande précision et une plus grande efficacité, et ont également ouvert la
voie à de nouveaux types d’expériences. Aujourd’hui, ce type de détecteur est devenu
une nécessité dans de nombreux domaines du rayonnement synchrotron et des sources de
rayons X. Une forte poussée pour le développement de détecteurs dédiés est apparue avec
la naissance de sources XFEL (X-Ray-Free-Electron Laser)[79, 80, 81].
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1.6.1 Les lasers à électron libre de rayons-X (XFEL)

Le laser à rayons X à électrons libres (XFEL) est un projet européen existant sur le site
de DESY à Hambourg et qui a été inauguré le 1er septembre 2017. Ce type d’instrument
émet de puissantes impulsions de rayons X d’une durée de quelques centaines de femto se-
condes (soit 10−13 secondes). La longueur d’onde des rayons X, de 0,05 à 4,7 nanomètres,
est suffisamment petite pour offrir des images d’une résolution de l’ordre d’un atome.

Le XFEL européen rejoint la famille très restreinte des lasers à rayons X de ce calibre
dans le monde (Figure 1.48), mais il possède en outre une capacité unique : il peut émettre
27 000 impulsions X par seconde, une fréquence plus de 200 fois supérieure à celle du la-
ser X le plus rapide jusqu’alors ; le LCLS du Centre de l’accélérateur linéaire de Stanford
(SLAC), en Californie. En plus, le XFEL, avec une longueur de 3.4 km, il est le plus
grand du monde dans sa catégorie. L’instrument européen a également un avantage sur
ses concurrents contrairement aux autres XFEL, il dispose de trois ondulateurs distincts
pour créer des faisceaux de rayons X simultanés, les 27 000 impulsions par seconde étant
réparties entre ces trois sources [3].

LES LASERS A RAYONS X
Qatre instruments dans le monde sont capables d2envoyer de puissantes impuslions
de rayons XP qui permette de déterminer la structure d2echantillions à l2échelle atomique-
Chaque bouffée de rayons X dure environ xèè femtosecondesP un laps de temps
suffisamment bref pour pouvoir capturer le mouvement des molécules-

Avec :7 èèè impulsions par secondesP le laser X à électrons libres
européen a une cadence de dir environ :èè fois plus élevée
que les autres instruments-

Le LCLS sera amélioré d2ici :è:è
pour délivrer plus de x mollion
dimpulsions X par seconde-

SACLA
Japon
:èxx

PAL-XFEL
Corée du Sud
:èx7

Eu-XFEL
Allemagne
:èx7

SwissFEL
Swisse
Prévu en :èx8

LCLS
Etats8Unis
Premières expériences::èè9

Figure 1.48 – La famille restreinte des lasers à rayons X dans le monde [3].

Les lasers à électrons libres ont un principe d’émission faisant intervenir des électrons
non liés à un atome particulier. Ces électrons sont d’abord accélérés au sein d’un accélérateur
de particules dans un tunnel de 1.7 kilomètre de long jusqu’à une énergie de 17.5 GeV [3].
Ensuite, une série d’aimants dits ‘Ondulateurs’ dévient la trajectoire des électrons pour
les faire � slalomer �, ce qui les conduit à émettre un rayonnement X de haute énergie
lorsqu’ils changent de direction (Figure 1.49).

Ainsi, avec cette nouvelle génération de sources de rayonnement extrêmement puis-
santes, un système de détection dédiée à l’imagerie par rayons X doit être bien développé.
Au début du projet XFEL, aucun détecteur n’était disponible pour répondre aux exi-
gences et spécifications de ces sources, en particulier en ce qui concerne la brillance élevée
et la structure d’impulsion de 4.5 MHz. Un programme de développement a été lancé
tout d’abord par le XFEL Européen avec trois projets de détecteurs gérés par différents
consortiums. Chacun utilise une approche conceptuellement différente [82] ; le détecteur
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Figure 1.49 – Le principe de laser à rayons X à électrons libres (XFEL) [3].

DEPFET avec compression de signal (DSSC), le détecteur AGIPD (Adaptive Gain Inte-
grated Pixel Detector), et le détecteur LPD (Large Pixel Detector). Ensuite, d’autres pro-
jets de détecteurs sont également en cours de développement durant ces dernières années,
parmi lesquelles, on peut mentionner le détecteur pnCCD [83], le détecteur FCCD [84] et
le détecteur PixFEL [4].

Ce dernier est un projet dédié à la conception d’un détecteur d’imagerie par rayons X
à grande surface. Il est développé dans le cadre d’une collaboration INFN-PixFEL et est
financé par l’Institut National Italien de Physique Nucléaire (INFN).

1.6.2 Spécifications des détecteurs développés

Les exigences des expériences XFEL présentent un grand défi pour le développement
des détecteurs d’imagerie par rayons X. Pour cela, nous allons voir les spécifications des
différentes configurations et projets de détecteurs discutées auparavant.

– Détecteur DEPFET : Le Détecteur DEPFET avec Compression de Signal (DSSC)
est développé par le laboratoire de recherche MPI-Semiconductor à Munich en colla-
boration avec l’école polytechnique de Milan, DESY-Hambourg et les Universités de
Heidelberg, Siegen et Bergamo. Il utilise un transistor DEPFET (transistor à effet de
champ à canal-p appauvri) comme capteur, un convertisseur analogique-numérique
ainsi qu’une mémoire numérique pour stocker les images [85]. Les mémoires numériques
sont beaucoup plus efficaces, jusqu’à 800 images peuvent être stockées dans des
pixels hexagonaux d’une taille d’environ 200µm. Le système DSSC présente un faible
niveau de bruit, ce qui rend ce détecteur bien adapté aux expériences utilisant des
rayons X de faible énergie (quelques centaines d’eV ).

– DétecteurLPD : Le détecteur LPD (Large pixel detector) est développé par le
laboratoire Rutherford Appleton en collaboration avec l’université de Glasgow. Il
utilise pour chaque pixel trois configurations de gains parallèles et trois mémoires de
stockage analogiques associées pour stocker jusqu’à 512 images pendant les trains
d’impulsions [86]. Afin d’intégrer ces trois châınes de détection, la taille des pixels
doit être relativement grande, de l’ordre de 500µm, ce qui est grand par rapport à
d’autres applications de la science de photons. Les données analogiques sont conver-
ties en données numériques. Le détecteur LPD est utilisé surtout pour les expériences
européen XFEL à haute luminosité.

– Détecteur AGIPD : Le détecteur AGIPD (Adaptive-Gain-Integrated-Pixel-Detector)
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est développé par un groupe de recherche de DESY de l’université de Hambourg en
collaboration avec l’université de Bonn. Il est constitué par une matrice de pixels
hybride, avec une partie ASIC de lecture liée à un capteur en silicium. Ce détecteur
utilise un gain adapté dynamiquement, où chaque pixel adapte automatiquement
son gain au nombre de photons entrants, plus une mémoire de stockage analogique.
Les données sont ensuite numérisées entre les trains d’impulsions. La taille de pixel
de 200µm permet de stocker jusqu’à 352 images. Le système AGIPD, avec un bruit
équivalent de 1keV, est optimisé pour les expériences de diffraction et d’imagerie
entre 5 et 25keV, où une sensibilité mono-photonique supérieure à 104 est nécessaire
[87].

– Détecteur pnCCD : Le détecteur pnCCD, développé par le laboratoire Semicon-
ductor de l’Institut Max Planck à Munich, présente un autre genre de détecteur de
type CCD (Charged-Coupled-Device). Le principe de fonctionnement de ce détecteur
repose sur la déplétion latérale d’une structure p-n-p. Il utilise une taille de pixel
de 75µm et des convertisseurs CAN de 14 bits. La conversion de la charge du signal
en tension sur les amplificateurs s’effectue en parallèle pour augmenter la fréquence
d’images. Ce système a été exploité dans plusieurs expériences telles qu’à LCLS,
avec une fréquence d’image maximale de 120 Hz [83].

– Détecteur FCCD : Un autre exemple de détecteur CCD est le détecteur FastCCD,
développé au Laboratoire de Lawrence Berkeley National (LBNL, California, USA),
avec une taille de pixel de 30µm [84].Contrairement au pnCCD, FastCCD est basé
sur une structure CCD à base de métal-oxyde-semiconducteur (MOS) standard. Le
pas entre pixels de 30µm est suffisamment petit, ce qui signifie qu’il y a peu d’espace
pour implémenter l’amplificateur sur puce. Ainsi, le premier capteur FastCCD avait
un amplificateur pour dix pixels. Ce système de détection, fonctionnant à 200 images
par seconde, a été utilisé pour la ptychographie CDI (imagerie diffractive cohérente)
et diffusion inélastique résonante des rayons X, XPCS.

– Détecteur PixFEL Le détecteur PixFEL est réalisé dans le cadre d’un projet de
recherche financé par L’Institut National de Recherche Nucléaire (INFN) Italien en
collaboration avec différentes Universités : Trento, Pisa, Bergamo, Pavia et l’uni-
versité des frères Mentouri de Constantine [4]. Ce projet est dédié à la conception
d’un détecteur d’imagerie par Rayons-X qui peut répondre aux spécifications des
expériences XFEL. La structure globale du détecteur se compose principalement
d’une partie capteur reliée à une partie électronique ASIC.
Le système de détection est réalisé à la base d’une technologie de capteur à bord-
actif et à bord-mince afin de minimiser la région inactive dans le capteur. La taille
du pixel considérée dans ce capteur est de l’ordre de 100µm, ce qui est suffisam-
ment large pour couvrir un large éventail d’expériences FEL. L’interconnexion entre
la couche de détection et la partie électronique est réalisée par des techniques de
liaison de bossage ’bump-bonding’. La partie ASIC, réalisée dans une technologie
CMOS 65nm, est composée de deux niveaux superposés afin d’augmenter la densité
fonctionnelle des circuits. La couche supérieure est utilisée pour recevoir les signaux
analogiques avec un préamplificateur et un convertisseur CAN, alors que la couche
inférieure intègre les cellules de mémoire et l’électronique de lecture numérique.
Pour ce faire, le capteur est directement lié à la face avant de la couche supérieure
analogique, la technologie des vias traversant (TSVs) est utilisée pour assurer l’in-
terconnexion électrique aux circuits de la deuxième couche inférieure.

Ce projet PixFEL pour la conception d’un détecteur de rayon X verticalement
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intégré présente l’intérêt principal de ce travail de thèse. Ainsi, l’étude et la concep-
tion de ce détecteur sera discutée dans les prochains chapitres. Les spécifications
de tous ces détecteurs de rayonnement dédiés pour l’application aux différentes
expériences FEL sont présentées dans la Table 1.4.

Table 1.4 – Spécifications de différents types de détecteurs de Rayon-X dédiés aux
expériences FEL [88].

Requirements AGIPD DSSC LPD pnCCD* FCCD  
Technology Hybrid pixel Hybrid pixel Hybrid pixel CCD CCD 
Pixel size 10...100’s µm 200x200 µm2 204x236 µm2 500x500 µm2 75x75 µm2 30x30 µm2

Detector size 1kx1k 1kx1k 1kx1k 1kx1k 256x256 1kx2k 
Tiling, hole Central, 

variable hole 
Multiple tiles, 
variable hole 

Multiple tiles, 
variable hole 

Multiple tiles, 
variable hole 

Monolithic 
no hole 

Monolithic 
fixed hole 

Quantum 
efficiency 

>80% >80% >80% 
0.5-13 keV 

>80% 
1-13 keV 

>80% 
0.3-13 keV 

>80% 
0.3-6 keV 

Sensor thickn. 500 µm 450 µm 500 µm 450 µm 200 µm 
Energy range 0.25-25 keV 3-13 keV 0.5-25 keV 1-25 keV 0.05-20 keV 0.25-6 keV 
Dynamic range 103 … 104 … 104 at 12 keV 104 105 at 12 keV 103 at 12 keV 103 … 104

Noise Single photon 300 el. rms 50 el. rms 1000 el. rms 2 el. rms 25 el. rms 
Frame rate 4.5 MHz, 

2700 images, 
10 bursts/s 

4.5 MHz, 352 
images ana-
logue on-chip 

4.5 MHz, 640 
images digital 
on-chip 

4.5 MHz, 512 
images ana-
logue on-chip 

200 Hz, 
continuous 
(*prototype) 

200 Hz (1kx1k), 
continuous 

PixFEL
Hybrid pixel

Multiple tiles,
variable hole

80x80 µm2

>80% 

450 µm 
1.-12 keV 
104 at 12 keV

4.5 MHz, 

   

1.7 Contribution du doctorat et démarches proposées

L’évolution de la microélectronique est acquise aujourd’hui grâce à l’utilisation de la
technologie tridimensionnelle dans la fabrication des Circuits Intégrés (CIs). Nous avons
vu, tout le long de ce chapitre, que l’intérêt d’utiliser cette technologie 3D a permis
d’apporter plusieurs avantages en termes d’amélioration des performances électriques des
circuits CMOS, réduction du coût de fabrications ainsi qu’une architecture adaptée à
l’intégration hétérogène. Pour ce faire, différentes techniques relatives à cette technologie
3D sont étudiées et investiguées telles que l’utilisation de ce qu’on appelle les Through Si-
licon Vias (TSVs) ou les vias traversant. Ce type d’interconnexions verticales est considéré
comme une solution pour la liaison des différentes couches des CIs.

Le but principal de ce travail de thèse est l’étude de l’impact d’interconnexions de
type TSVs sur les performances électriques des circuits CMOS, et particulièrement sur les
détecteurs de Rayons-X générés par des Lasers à Electrons Libres (XFEL). Ces détecteurs
sont conçus de différentes couches et circuits qui sont assemblés grâce à une intégration
verticale en reliant le capteur avec sa partie électronique (ASIC). L’optimisation de ces
détecteurs concerne la réduction du coût, des dimensions et de la tension d’alimentation.

Afin de réaliser ce but inscrit dans notre travail de thèse, nous proposons les démarches
suivantes. Cette thèse est divisée en deux grandes parties : la première partie est consacrée
à l’étude de l’influence des TSVs sur les composants CMOS de l’électronique avoisinant
le détecteur. Pour ce faire, l’impact des vias sur les composants MOS ainsi que les cir-
cuits CMOS sera étudié à l’aide de simulations numériques en éléments finis 2D et 3D
en utilisant le logiciel Synopsys-TCAD. Ceci va permettre de faire une optimisation des
performances électriques des circuits CMOS en fonction de différents paramètres techno-
logiques et électriques.
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Ensuite, une implémentation d’un modèle analytique relatif à de circuits CMOS conte-
nant des TSVs sera considérée. Cette étude permettra de se pencher sur des circuits
spécifiques et de tirer les avantages et les inconvénients de l’utilisation de cette approche
(technologie 3D-TSV) dans différentes applications telles que le détecteur de rayonnement
dans notre cas.

Ceci nous permettra d’entamer la deuxième partie qui sera consacrée à l’étude et la
conception de ces détecteurs réalisés dans le cadre du projet Européen PixFEL. Nous
nous sommes intéressés à l’étude de ce type de détecteurs verticalement intégrés qui sont
capables de détecter une haute intensité de rayons-X avec une courte période d’impulsion
et une énergie élevée générés par le laser XFEL. Pour ce faire, des optimisations de ce
capteur seront établies à l’aide de simulations numériques afin de minimiser la région in-
active vue la haute tension de polarisation considérée.

Différents paramètres technologiques relatifs au détecteur doivent ainsi être optimisés
et pris en compte pour la conception du layout final des structures étudiées. La réalisation
du layout permettra d’assembler les différents types de détecteurs étudiés dans un Wafer
de 6 pouces.

Enfin, dans la dernière partie de cette thèse, les composants fabriqués au cours du
projet PixFEL seront caractérisés électriquement par des mesures I(V) et C(V).

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de l’art sur le thème de l’intégration
3D à la base des interconnexions TSVs, ses différentes approches ainsi que ses domaines
d’application au cours de ces dernières années. Ensuite, nous avons présenté les détecteurs
de radiation verticalement intégrés parmi lesquels les détecteurs de rayon-X.

Dans le prochain chapitre, nous allons présenter l’étude de l’impact des interconnexions
TSVs sur les performances électriques des composants et circuits CMOS .
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2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à l’analyse de l’impact des TSVs sur les circuits
CMOS. Nous commençons par l’introduction des notions théoriques sur le couplage par le
substrat dans la Section 2.2. Ensuite, nous allons présenter les caractéristiques électriques
des composants et circuits CMOS dans la Section 2.3. Puis, nous aborderons le couplage
induit par l’intégration 3D sur le composant et sur les circuits CMOS dans la Section 2.4
et 2.5. Nous terminerons ce chapitre par une conclusion qui est présentée dans la Section
2.6.

2.2 Notions théoriques sur le couplage par le substrat

Parmi les phénomènes électromagnétiques indésirables qui peuvent exister dans le sub-
strat nous citons le ’couplage substrat’ ou ’bruit substrat’. Ce phénomène, qui résulte des
diaphonies entre les composants et les interconnexions 3D, a un impact sur le fonction-
nement des circuits intégrés. Son action sur ces derniers peut être catastrophique ou bien
extrêmement limitée. Dans tous les cas, il est toujours plus prudent de le prendre en
compte au moment de la conception. Il faut noter que dans le cas de l’intégration clas-
sique, les phénomènes de couplage par substrat sont étudiés depuis des décennies, mais
ceci n’est pas le cas de l’intégration 3D où la littérature est encore pauvre.

2.2.1 Sources de bruit substrat

Le couplage par le substrat résulte de plusieurs sources tels que le bruit d’alimentation,
le couplage capacitif et l’ionisation par impact.

– La première source, à savoir les bruits d’alimentation, présente la principale source
de parasitage dans le substrat. Les lignes d’alimentation dans les circuits intégrés,
constituent autant de sources génératrices de bruit substrat. En effet, ces structures
d’alimentation représentent des inductances, des capacités et des résistances para-
sites qui interagissent directement avec le substrat par l’intermédiaire des contacts
de polarisation du substrat présents sur l’ensemble de la surface d’un circuit.

– L’autre source de bruit concernant le couplage capacitif est liée à différentes sources
telles que les capacités MOS des transistors, les capacités drain / substrat et source /
substrat, les capacités interconnexions / substrat et les capacités caisson / substrat.

– La dernière source de bruit relative à l’ionisation par impact ne doit pas être négligée
quant à son rôle de générateur de courants parasites. Le fort champ électrique,
qui apparait lorsqu’un transistor est en régime de saturation, permet de créer des
porteurs chauds ’hot carriers ’. Ces derniers subissent des collisions perdant ainsi
leur énergie en créant de nouvelles paires électron/trou, et par conséquent un fort
courant parasite.

2.2.2 Propagation du bruit

Le silicium, comme tout autre matériau, présente à la fois un comportement conduc-
teur et diélectrique, qui peut être traduit en effets résistifs et capacitifs, respectivement.
Ces effets, présentant les mécanismes de propagation du bruit, sont représentés sur la Fi-
gure 2.1. Cependant, le substrat peut être considéré comme un réseau purement résistif ou
résistif et capacitif selon la valeur de la fréquence de coupure ou de transition, noté fT et
décrite par l’équation 2.1[89]. Cette fréquence de coupure est directement proportionnelle
à la conductivité du silicium, c’est-à-dire à son dopage. En dessous de cette fréquence, le
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Cs
Rs

Figure 2.1 – Schéma électrique équivalent d’un élément de silicium.

comportement électrique du silicium est considéré comme purement résistif. La Table 2.1
présente la conductivité, la résistivité et la fréquence de coupure pour différents niveaux
de dopage.

fT =
1

2πTs
=
q(pµp + nµn)

2πε0εsi
(2.1)

Table 2.1 – Fréquences de coupure dans le silicium pour différents niveaux de dopage
[90].

Niveau de dopage [cm−3] Conductivité [S.cm−1] Résistivité [Ω.cm] fc GHz
1014 7, 96.10−3 125 1, 2
1015 7, 87.10−3 12, 7 12
1016 0, 714 1, 4 > 100
1018 28, 57 0, 035 > 1000

2.2.3 Mécanismes de réception du bruit

Les mécanismes de réception du couplage par le substrat diffèrent d’un composant à un
autre. A titre d’exemple, le bruit d’alimentation et le couplage capacitif sont réceptionnés
par les composants CMOS (transistors MOS) par le biais des capacités parasites, à savoir
celles issues de la source CSS, la grille CGS et le drain CDS, avec le substrat. Un autre
mécanisme de réception fréquemment mis en jeu, est le phénomène transconductance
substrat gmb. Ce phénomène exprime le rapport entre la variation du courant de sortie et
la variation de la tension d’entrée pour les composants MOS. Ainsi, le rapport entre la
transconductance substrat gmb et la transconductance MOS gm peut s’écrire sous la forme
décrite par l’équation 2.2.

gmb
gm

=

√
2.q.ε.NA

2.Cox
√

2φf + Vsb
(2.2)

Où ε est la permittivité diélectrique du substrat, NA la concentration d’impuretés, Cox
la capacité surfacique de l’oxyde, 2φf le potentiel d’inversion et Vsb la tension de substrat.

2.2.4 Solutions d’isolation du substrat

Afin de minimiser l’impact du bruit substrat sur les parties actives des circuits CMOS,
le moyen souvent usité est de surdimensionner les distances critiques entre les blocs fonc-
tionnels des circuits, mais cette solution limite les avantages des avancées technologiques.
Pour cette raison, d’autres techniques d’isolation du substrat ont été mises en jeu. La
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solution d’isolation du substrat la plus couramment utilisée est représentée par les an-
neaux de garde. Ces derniers sont constitués, soit par des anneaux dopés de type N ou
P, soit des tranchées remplies par un matériau diélectrique, qui sont placées autour des
blocs fonctionnels à isoler. Cependant, l’isolation par les anneaux de garde n’a qu’une
portée surfacique. Afin de protéger les composants des courants parasites de profondeur,
des couches enterrées sont préférées. Il s’agit de couches dopées placées en profondeur à
quelques microns des dispositifs. La combinaison des anneaux de garde avec des couches
enterrées permet d’optimiser drastiquement la qualité de l’isolation, tout en supprimant
les contacts profonds inhérents aux couches enterrées puisque les contacts du caisson se
font en surface.

2.3 Caractéristiques électriques des composants et

circuits CMOS

Notre but dans cette thèse est la conception de composants en technologie 3D, ce-
pendant le bruit substrat est un paramètre très limitatif. Afin d’étudier l’impact du cou-
plage substrat sur les circuits CMOS, nous allons tout d’abord faire une description des
composants les contenant. Nous citons, les transistors NMOS et PMOS, ainsi que l’in-
verseur CMOS qui constitue la porte logique élémentaire d’une conception numérique.
Nous présenterons ensuite les caractéristiques électriques de ces derniers obtenues dans
un environnement de simulation numérique TCAD.

2.3.1 Transistors NMOS et PMOS

Puisque l’étude des transistors MOS n’est en effet pas l’objet de cette thèse, une des-
cription non exhaustive des notions de base de ces composants sera cependant présentée.
Le lecteur soucieux de parfaire sa connaissance de ces dispositifs pourra se référer à la
référence [92]. La structure ainsi que les caractéristiques électriques des transistors MOS
sont décrites par la suite à l’aide d’un simulateur numérique TCAD.

Description

Parmi les composants électroniques qui jouent un rôle important dans le développement
de la technologie microélectronique, on cite le transistor MOS (Métal /Oxyde /Semicon-
ducteur). Une grande partie de ce succès est dû à la simplicité de réalisation technologique.
Il est également le dispositif le plus répandu dans la production actuelle car c’est le com-
posant de base de la technologie CMOS (Complementary MOS ), qui, à elle seule, englobe
plus de 70% de la production mondiale de circuits intégrés. Le principe du transistor MOS
à effet de champ est basé sur la modulation du courant qui le traverse à l’aide d’un signal
appliqué sur son électrode nommée grille. Ceci permet de commander l’existence ou non
d’une couche conductrice de porteurs libres en surface (le canal de conduction) entre les
deux électrodes d’entrée et sortie du composant nommés, source et drain, respectivement.

Le transistor est caractérisé par la charge de ses porteurs majoritaires qui détermine
s’il est de type P ou N. Le transistor NMOS est basé sur une circulation des électrons
grâce à un dopage des sources et drains de type N alors que le transistor PMOS utilise les
trous grâce à un dopage de type P. Les modes de fonctionnements du transistor sont bien
détaillés sur la Figure 2.2. Cette figure montre que lorsque la tension de grille VGS dépasse
une tension de seuil VT propre à chaque dispositif, le transistor est en mode passant. Cette
tension de seuil VT est décrite par la formule 2.3
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VT = VT0 +

√
2qεNA

Cox
(
√
| − 2φf + Vsb| −

√
|2φf |) (2.3)

P+ N+ N+

substrat P

Grille DrainSource

zone de déplétion

VGS VTH

P+ N+ N+
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VGS VTH

Grille DrainSource
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Figure 2.2 – Régime de fonctionnement d’un transistor MOS.

Caractéristiques électriques

Le comportement électrique des transistors MOS se caractérise principalement par
son courant de sortie de drain nommé ID. L’application des tensions de grille et de drain
permet d’avoir deux caractéristiques électriques principales, à savoir la caractéristique
de transfert ID(VGS) et la caractéristique de sortie ID(VDS). Afin de comprendre ces ca-
ractéristiques ainsi que le fonctionnement électrique des transistors MOS, il est important
de l’étudier dans un environnement de simulation TCAD ou ’Technology Computer Aided
Design’. Pour ce faire, nous allons utiliser dans notre cas un outil de conception TCAD,
une branche de la CAO (Conception assistée par ordinateur) électronique, à savoir le simu-
lateur Sentaurus du logiciel Synopsys. Son principe général est basé sur la résolution auto
cohérente de l’équation de Poisson qui décrit le potentiel dans l’espace en fonction de la
densité de charge et des équations de continuité qui assurent la conservation de la matière.
De plus, il permet dans notre cas de simuler le comportement physique et électrique du
composant électronique en tenant compte de sa structure (profils de dopages, nature de
matériaux, géométries, etc.).

Les simulations que nous effectuons sont basées sur l’utilisation du modèle DDM (Drift
Diffusion Model). Ce dernier est basé sur un système d’équations permettant de décrire
l’état de fonctionnement d’un composant semiconducteur. Les densités de courant pour
les électrons et les trous sont données par :

Jn = q.Dn.∇n+ q.µn.E (2.4)

Jp = q.Dp.∇p+ q.µp.E (2.5)
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Où µn et µp représente la mobilité des électrons et des trous, n et p les densités de
porteurs libres des électrons et des trous. La densité de courant est constituée de deux
termes dûs aux deux mécanismes de la diffusion et la conduction des porteurs. Lorsque
les porteurs ne sont pas répartis uniformément, ils subissent le phénomène de diffusion,
avec D le terme lié à la diffusion. De plus, il y a le phénomène de conduction lorsque l’on
applique un champ électrique E, il se produit alors un mouvement de dérive dans le sens
du champ pour les trous et dans le sens contraire pour les électrons.

Les équations de base qui régissent le transport de charge dans les dispositifs semicon-
ducteur, sont l’équation de Poisson et les équations de continuités des électrons/trous.

– équation de Poisson : L’équation de Poisson permet la description de l’évolution
du champ en fonction des densités de porteurs. Ramenée au potentiel électrostatique,
elle fournit l’équation suivante :

∇2ψ =
ρ

ε
(2.6)

Avec ψ le potentiel, ρ la densité de charges et ε la permittivité du semiconducteur.
– équation de continuité des charges : Les équations de continuité traduisent

l’équilibre entre flux entrants et sortants avec les variations de charges dans le vo-
lume. Deux équations de continuité des charges en sont déduites, l’une pour les
électrons, l’autre pour les trous :

dn

dt
=

1

q
∇Jn +Gn −Rn (2.7)

dp

dt
=

1

q
∇Jp +Gp −Rp (2.8)

avec (Gn-Rn) et (Gp-Rp) les termes de génération-recombinaison pour les électrons
et les trous.

Structure considérée : La structure considérée du transistor MOS étudié est représentée
sur la Figure 2.3. Ce transistor MOS est réalisé dans un substrat de silicium avec une orien-
tation cristalline < 100 >. La grille du transistor est constituée par un dépôt d’oxyde de
grille, suivis par une croissance d’une couche de polysilicium. Celle-ci fortement dopée,
réduit la résistance d’accès à la grille et garantit une répartition homogène du potentiel
appliqué sur l’ensemble de la surface en contact avec l’oxyde. Afin d’éviter les courts cir-
cuits entre les différentes électrodes des transistors, des éspaceurs sont souvent utilisés
et réalisés par la déposition d’une couche d’un diélectrique (oxyde ou Nitrure). Ensuite,
la formation du drain et de la source du transistor se fait par une étape d’implantation
ionique avec une haute dose d’implantation. L’étape finale, qui consiste en la métallisation
des contacts électriques, s’effectue par le dépôt d’une couche de métal là où il est nécessaire
de l’avoir.

Les caractéristiques électriques de la structure considérée sont obtenues à l’aide du si-
mulateur numérique TCAD. L’application d’une tension de drain constante en faisant va-
rier la polarisation de grille de 0 à 3V , nous a permis d’avoir les caractéristiques électriques
de transfert ID (VGS) comme illustré sur la Figure 2.4-a, où la tension de seuil VT dans ce
cas est égale presque à : 0.6V .
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Figure 2.3 – La structure du transistor MOS.
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Figure 2.4 – (a) Caractéristique de transfert ID (VGS)du transistor MOS, et (b) la
caractéristique de sortie ID (VDS) du transistor MOS.

L’évolution du courant de sortie de drain en fonction de la tension de drain, qui
présente la caractéristique électrique de sortie ID (VDS) du dispositif, est obtenu, également,
pour différentes tensions de grille, VGS (Figure 2.4-b).

2.3.2 Inverseur CMOS

Tout comme la première partie pour les transistors MOS, une description non exhaus-
tive des notions de base d’un inverseur CMOS sera présentée ici. Le lecteur soucieux de
parfaire sa connaissance de cette porte logique pourra se référer à la référence [92].

Description

La logique CMOS utilise les deux types de transistors MOS pour la conception d’un
circuit inverseur. Ce dernier se compose de deux transistors, un NMOS et un PMOS,
les deux étant connectés ensemble, et est présenté sur la Figure 2.5-a. Son principe de
fonctionnement consiste en deux états logiques correspondant respectivement à l’état haut
(tension la plus élevée Vdd) et l’état bas (tension la plus basse, soit Vss = 0). Généralement,
l’état haut correspond au 1 de l’algèbre de Boole et l’état bas au 0. Les deux états haut
et bas en sortie sont obtenus selon le mode de fonctionnement des transistors N et P.
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Caractéristiques électriques

Le fonctionnement d’un inverseur CMOS dépend essentiellement du mode de fonction-
nement des deux transistors MOS. La Figure 2.5-b présente la caractéristique de transfert
du circuit. La simulation électrique de l’inverseur dans notre cas est réalisée avec un mode
de simulation circuit Mixed Mode. Ceci permet de résoudre les équations circuit et compo-
sant, en utilisant différentes méthodes et algorithmes. Cependant, une analyse statique et
transitoire de l’inverseur CMOS est faite afin de déterminer les caractéristiques électriques
de ce dernier.
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Figure 2.5 – (a) Schéma électrique d’un inverseur CMOS, et (b) la caractéristique de
transfert d’un inverseur CMOS.

Structure considérée : L’inverseur CMOS est réalisé dans un substrat de silicium de
type P dopé uniformément avec une concentration de 2.10+15cm−3 et avec une orientation
cristalline < 100 >, qui présente une faible densité de défauts d’interface pour les deux
transistors NMOS et PMOS. Des couches enterrées fortement dopées de type n et p sont
ensuite utilisées afin de protéger les composants contre les différents courants parasites
induits par le substrat. La formation des couches enterrées, des deux transistors de l’in-
verseur se fait par une implantation ionique de type n+ pour le transistor PMOS et p+

pour le transistor NMOS. Afin d’améliorer l’isolation électrique entre les composants, des
STI ‘Shollow Trench Isolator ’ sont placés autour des deux transistors MOS et remplis
par un oxyde SiO2. Les tranchés d’isolation ne sont pas parfaitement verticaux, ils sont
gravés avec une petite pente qui permettra surtout d’éviter la formation des lacunes lors
de l’étape de remplissage du diélectrique. Ensuite, un double processus d’implantation est
réalisé afin de former une couche Nwell pour le transistor PMOS et une couche Pwell
pour le transistor NMOS.
La formation de la grille de deux transistors commence d’abord par une étape de polissage
chimique. Ceci permet de nettoyer la surface du silicium et d’enlever tout oxyde restant
afin d’accrôıtre un oxyde de grille de haute qualité. La formation de l’oxyde de la grille
est suivie par une déposition d’une couche de polysilicium. Cette couche polysilicium des
deux transistors est dopée séparément avec un dopage de type N pour le transistor PMOS
et de type P pour le transistor NMOS. Des éspaceurs sont ensuite formés, afin d’éviter
les courts circuits entre grille-drain et grille-source, par la déposition d’une couche épaisse
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d’un diélectrique. La formation finale du drain et de la source des deux transistors de
l’inverseur se fait par une étape d’implantation ionique. Après chaque implantation, un
recuit thermique à une température constante est nécessaire pour éliminer les défauts
crées en surface d’une part, et à permettre aux ions implantés de prendre des positions
substitutionnelles là où ils sont actifs électriquement, d’autre part.
La dernière étape consiste en la métallisation des contacts électriques des deux transistors.
Cette opération s’effectue par le dépôt d’une couche d’aluminium là où il est nécessaire
de l’avoir. Ainsi, la structure finale de l’inverseur formé des deux transistors MOS de type
N et P est montrée sur la Figure 2.6.
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Figure 2.6 – Structure finale de l’inverseur CMOS.

Simulation électrique : L’analyse statique de l’inverseur CMOS est établie avec l’uti-
lisation d’un transistor NMOS connecté à la masse (GND) et un transistor PMOS connecté
à une tension Vdd = 2V . L’application d’une tension d’entrée Vin = 2V au niveau des grilles
des deux transistors de l’inverseur a permis d’obtenir sa caractéristique de transfert (la
tension de sortie au drain Vout en fonction de la tension d’entrée Vin). La caractéristique
de transfert résultante du circuit inverseur, dans un mode DC, contient une région pull-up
du transistor PMOS et une région pull-down du transistor NMOS (Figure 2.7).

Par ailleurs, l’analyse transitoire (temporelle) de l’inverseur CMOS est établie également
avec l’utilisation dans ce cas d’une capacité de charge à la sortie de l’inverseur qui est
égale à 30fF . Le signal d’entrée Vin présente une valeur initiale nulle et une impulsion
de 2V , un temps de montée et de décente égale à 50ps et une longueur d’impulsion de
100ps pour une durée de 10s. La caractéristique de sortie obtenue (Figure 2.8) représente
la charge et décharge de la capacité de charge CL utilisée à travers le transistor PMOS et
NMOS, respectivement.
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Figure 2.7 – La caractéristique de transfert VTC et les courants in et ip des deux
transistors du circuit inverseur CMOS.
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Figure 2.8 – La tension de sortie Vout du circuit inverseur CMOS.

2.4 Couplage induit par l’intégration 3D sur le com-

posant

Le principal objectif de ce chapitre consiste en l’étude du couplage induit par le TSV
sur les performances électriques des composants MOS et circuits CMOS. Cet objectif a
été approché par étapes. Dans un premier temps, un modèle électrique d’une structure des
composants MOS, à proximité d’un via traversant TSV, a été considéré par des simulations
numériques à l’aide de l’outil TCAD. Ensuite, les études précédentes ont, par conséquent,
permis de construire des bases solides pour aborder avec pertinence le couplage par le
substrat du TSV sur les circuits CMOS. Pour ce faire, une implémentation d’un modèle
analytique de circuits CMOS avec des TSVs est faite à l’aide de simulations circuit. Cette
approche sera considérée afin de réduire le couplage substrat induit par la présence de ce
genre d’interconnexions verticales sur les dispositifs électroniques en technologie 3D.
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2.4.1 Approche numérique

Afin d’étudier l’impact des interconnexions TSVs sur les performances électriques de
composants MOS et CMOS, une simulation numérique a été menée en utilisant toujours
le simulateur Sentaurus-TCAD. Pour cela, la méthodologie mise en place dans le cadre
de cette étude est décrite dans le prochain paragraphe.

Méthodologie

Afin de réduire le temps de calcul et minimiser la structure à mailler en éléments finis,
une structure simplifiée a été considéré (Figure 2.9). Cependant, comme les dimensions du
TSV sont beaucoup plus grandes que celles du transistor MOS, le maillage de l’ensemble
est difficile en raison du nombre limité de nombre de nœuds de maillage. Par conséquent, le
TSV est considéré comme un conducteur parfait et est représenté sur la structure comme
une électrode appliquée sur toute la limite verticale gauche de la structure, c’est-à-dire
que le potentiel parasite est directement appliqué sur toute la surface de l’isolation. De
plus, au regard des grandes dimensions de ladite structure, un maillage tridimensionnel
est une entreprise qu’il convient de considérer prudemment en termes de temps de calcul
induit. C’est pourquoi il a été décidé dans cette étude de ne prendre en compte qu’une
approche bidimensionnelle.

TSV

Substrat P

Oxyde du
TSV

VTSV

Prise
substrat

STISTI STI
source drain

grille

p+ n+ n+

Tsub

p-well

tranistor nMOS

Figure 2.9 – Structure simplifiée bidimensionnelle d’un transistor NMOS placé à proxi-
mité d’un via traversant.

L’étude du couplage induit par l’intégration 3D a été réalisée avec des simulations tran-
sitoires afin d’observer (ou non) d’éventuelles variations sur les caractéristiques électriques
des composants MOS. Pour cela, il est impératif, dans un premier temps, de mettre le tran-
sistor MOS utilisé dans un régime de saturation VGS = VDS = 1.5V . Dans un deuxième
temps, en appliquant un potentiel parasite sur le TSV avec un signal carré d’une fréquence
f = 200MHz et une amplitude maximale de 1.2V . La variation induite sur le courant
de sortie du drain en fonction des différents paramètres technologiques et électriques sera
décrite dans ce qui suit. La Figure 2.10-a est une vue des lignes de potentiel se propageant
dans le silicium au moment où le potentiel appliqué sur le TSV passe à 1.2V , juste à la
fin du temps du front de montée.
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Figure 2.10 – (a) Coupe de distribution du potentiel électrique, et (b) impact du couplage
induit par le TSV sur le courant de drain du transistor MOS.

L’influence du couplage induit par le TSV sur les performances électriques du tran-
sistor MOS se traduit par une variation maximale observée sur le courant de sortie de
drain, comme il est présenté sur la Figure 2.10-b. Ces variations observées sur le courant
de drain ne sont plus négligeables et surtout elles suivent un comportement capacitif. En
effet, pour chaque front de montée ou de descente du potentiel appliqué sur le TSV, un
phénomène de charge et de décharge est relevé sur le comportement du courant de drain.

Cette méthodologie est appliquée à toutes les simulations décrites ici. L’objectif de
cette démarche est de tester différentes configurations géométriques de l’architecture
3D. Pour cela, différents paramètres technologiques et électrique sont définis pour jouer
sur la géométrie de la structure. On appelle paramètres technologiques les épaisseurs
de matériaux pouvant être modifiées lors du processus de fabrication et paramètres
électriques les caractéristiques du signal créneau appliqué sur le TSV.

i. Paramètres technologiques :
– Épaisseur du substrat silicium ou bien longueur du TSV, notée TSUB ;

– Épaisseur de l’oxyde d’isolation du TSV, notée TOXTSV
;

– Zone d’exclusion du TSV, qui correspond à la distance séparant le via du compo-
sant, notée DTSV .

ii. Paramètres électriques :
– Le temps du front de montée / descente du signal créneau appliqué sur le TSV,

notée trf .

La gamme de valeurs étudiées pour ces paramètres est décrite sur la Table 2.2 [8]. Ces
valeurs ou dimensions sont représentatives de ce qui peut être réalisé technologiquement.
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Table 2.2 – Gamme de valeurs des différents paramètres technologiques et électriques
étudiés.

Paramètres Gamme de valeurs
Epaisseur du substrat (TSUB) 5 – 20 (µm)

Epaisseur d’isolation du TSV (TOXTSV
) 0,05 - 0,5 (µm)

Zone d’exclusion (DTSV ) 2 – 10 (µm)
Temps du front de montée/descente (trf ) 20-300 (ps)

Optimisation des paramètres technologiques et électriques

Dans cette étude particulière au TSV, à l’aide des simulations TCAD, nous allons
établir une optimisation des différents paramètres décrits au paragraphe précédent, à sa-
voir l’épaisseur du substrat, la zone d’exclusion, le temps du front de montée/descente et
l’épaisseur d’isolation du TSV.

– Epaisseur du substrat :
L’épaisseur du substrat, ou autrement dit la longueur du TSV, est un paramètre
technologique des plus importants en ce qui concerne l’intégration 3D. Ce pa-
ramètre impose directement le diamètre des vias selon les conditions des facteurs
de forme possible pour les TSVs. Dans notre cas d’étude, nous avons considéré une
gamme de valeurs qui correspond au processus technologique réel considéré pour
une intégration 3D haute densité [8]. Comme stipulé dans la Table 2.2, la gamme
d’épaisseurs de silicium étudiée varie de 5µm jusqu’à une épaisseur pas au-delà de
20µm. Cette valeur limite est imposée par le grand nombre de mailles qui seraient
alors nécessaires.

En reprenant la même étude transitoire présentée auparavant, les variations dyna-
miques concomitantes observées sur le courant de drain du transistor MOS sont
relevées et présentés sur la Figure 2.11. Ce transistor MOS est placé à une distance
de 6µm du TSV. L’impact de l’épaisseur d’oxyde du TSV, TOXTSV

est également
considéré. Une épaisseur minimale de 0, 05µm a été considérée. Elle ne peut pas être
réduite davantage pour des raisons technologiques : une couche trop mince pourrait
créer des problèmes d’isolation. Une épaisseur maximale de 0, 5µm a été retenue :
l’épaisseur d’oxyde du TSV ne doit pas être beaucoup plus épaisse, pour des recom-
mandations technologiques, afin d’éviter l’augmentation du diamètre du TSV.

On peut voir clairement que l’épaisseur du substrat a un impact significatif sur les
performances électriques des transistors MOS. Cela est expliqué par le fait que le
courant de drain est dépendant de la tension de seuil du transistor. Dans l’intervalle
des valeurs de TSUB considéré, l’épaisseur de l’oxyde d’isolation du TSV a également
une influence significative sur les dispositifs à proximité, d’où l’augmentation d’un
tel paramètre sert à réduire le couplage du substrat.

– Zone d’exclusion :
La zone d’exclusion, ou la distance séparant le TSV du composant, est un paramètre
de conception important car il constitue une règle de dessin propre aux intégrations
3D. Son influence sur les composants MOS est modélisée pour une gamme de dis-
tances qui varie de 2 à 10 µm. Ces distances sont maintenues dans cette gamme de
valeurs qui ne sont pas inférieures à 2µm, afin de tenir compte de la contrainte de
désalignement des TSVs par rapport aux dispositifs voisins, et pas plus de 10µm
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Figure 2.11 – Variations dynamiques maximales du courant de drain en fonction de
l’épaisseur du substrat TSUB pour différentes épaisseurs d’isolation du TSV et pour une
zone d’exclusion de 6µm.

afin de garder une densité d’intégration suffisamment importante.

L’impact de ce paramètre peut être vu clairement à travers la Figure 2.12 qui montre
une variation considérable observée sur le courant de drain du transistor MOS en
fonction de cette zone d’exclusion. L’épaisseur du substrat dans ce cas est fixée à
10µm et l’épaisseur d’oxyde du TSV est également considérée avec les mêmes valeurs
considérées auparavant. Cependant, d’après les résultats obtenus, il est bien évident
que le couplage du substrat diminue lorsque la distance d’exclusion augmente, alors
qu’il est maximal à une distance minimale (2µm). Dans ce cas également, l’aug-
mentation de l’épaisseur d’oxyde du TSV peut atténuer le couplage du substrat. Il
semblerait qu’à faible épaisseur d’isolation (i.e. 0, 05µm), la zone d’exclusion a une
influence plus importante sur le courant de drain.
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Figure 2.12 – Variations dynamiques maximales du courant de drain en fonction de la
zone d’exclusionDTSV pour différentes épaisseurs d’isolation du TSV et pour une épaisseur
de substrat de 10µm.

– Temps de montée/descente du potentiel TSV :
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Nous venons de voir le phénomène de couplage induit par le TSV sur les compo-
sants MOS en fonction des différents paramètres technologiques et conceptuels. Il
est intéressant de se pencher maintenant sur la source de ce couplage, à savoir les si-
gnaux dynamiques appliqués sur le TSV, et d’étudier leur influence sur le couplage
en fonction de leurs caractéristiques propres. Une de ces caractéristiques ou pa-
ramètres essentiels est le temps du front de montée et de descente du signal créneau
appliqué sur le TSV, trf .

Pour ce faire, nous avons considéré dans cette étude une structure géométrique
fixée selon les observations précédemment établies. Le transistor MOS est placé à la
proximité du TSV avec une distance moyenne de 6µm et une épaisseur de substrat
de l’ordre de 10µm. Deux valeurs d’épaisseur d’oxyde du TSV sont considérés, avec
une valeur minimale de 0.05µm et une épaisseur moyenne de 0.25µm. L’étude de
l’influence de ce paramètre électrique, le temps de montée / descente, sur les ca-
ractéristiques électriques des composants MOS, est faite pour une gamme de valeurs
de 20 à 300 ps. Les variations observées sur le courant de drain du transistor MOS
en fonction de ce paramètre sont décrites dans la Figure 2.13. On peut noter sur
cette figure l’influence du temps de montée et descente du front de potentiel sur
l’intensité du couplage, il apparâıt clairement que les temps courts engendrent un
couplage plus conséquent par rapport à des temps longs.
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Figure 2.13 – Variations dynamiques maximales du courant de drain en fonction du
temps de montée et descente du front de potentiel pour différentes épaisseurs d’isolation
du TSV.

2.4.2 Approche analytique

L’utilisation d’une approche analytique consiste en le développement d’un modèle cir-
cuit pour étudier le couplage dans le substrat qui a un intérêt double. Premièrement, cela
permettra une compréhension physique plus profonde des différents phénomènes parasites
et les mécanismes pour les minimiser. Deuxièmement, il est important de définir des ap-
proches de simulation simples et rapides pour modéliser ces effets parasites au niveau du
circuit. Pour cela, on se propose dans notre étude un modèle électrique compact relatif
au substrat contenant des composants MOS ou circuits CMOS à la proximité d’un via
traversant.
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Modèle électrique compact du substrat

Le modèle électrique compact du substrat est définit par l’étude du réseau distribué
du substrat ainsi que le circuit équivalent du via traversant.

i. Le réseau distribué du substrat

Généralement, un circuit équivalent représentant le couplage à travers un substrat est
composé de deux composantes verticales (Rver et Cver) et latérales (Rlateral et Clateral),
(Figure 2.14). En effet, le silicium présente à la fois des caractéristiques conductrices et
diélectriques, qui peuvent être traduites par un effet résistif et un effet capacitif, respec-
tivement. Selon la fréquence utilisée, le substrat peut être considéré et modélisé comme
un réseau purement résistif ou résistif et capacitif.

Aux basses fréquences, la résistance du substrat est importante et la capacité est
négligeable alors qu’au-delà d’une certaine fréquence de transition fT , décrites auparavant
dans l’équation 2.1, l’effet capacitif est pris en compte. Pour ce faire, les expressions
générales de ces résistances et capacités équivalentes pour l’évaluation du couplage à
travers le substrat de silicium peuvent être déduites simplement à travers la littérature
comme [89, 93] :
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Figure 2.14 – Modèle électrique équivalant du substrat de silicium contenant un TSV.

Rver =

[
K1

σSiSpad
TSUB

]−1
(2.9)

Cver = K1
ε0εSiSpad
TSUB

(2.10)

RLat =

K2
πσSi

4ln
[
π(DTSV −W )

W+t
+ 1
]
−1 (2.11)

62



Chapitre 2 : Impact des TSVs (Through Silicon Vias) sur les circuits CMOS

CLat = K2
πε0(εSi + 1)

4ln
[
π(DTSV −W )

W+t
+ 1
]W (2.12)

Où Spad = W ∗W est la surface du pad, σSi est la conductivité du silicium, TSUB est
l’épaisseur du substrat, DTSV la distance entre les deux pads, t l’épaisseur des conducteurs,
K1 et K2 représentent les coefficients de franges (fringing factors) qui pourrait être défini
comme [8] .

K1 = Ce
DTSV

ε0εSiSpad
(2.13)

K2 = (Co − Ce)
2ln
[
π(d−W )
W+t

+ 1
]

πε0(εSi + 1)W
(2.14)

Où Co et Ce sont les capacités équivalentes des modes pair et impair pour deux lignes
de microstrip couplées à extrémités ouvertes définies l’équation 2.15.

Ce,o =

√
µ0ε0εeff e,o

ZC e,o

W + Cf e,o (2.15)

Où εeff e,o and ZC e,o présentent les permittivités effectives et les impédances ca-
ractéristiques, respectivement. Cf e,o exprime les capacités de franges (fringing capaci-
tances). Leurs expressions sont définies à partir de [94] pour u = w

TSUB
et g = DTSV

TSUB
.

La permittivité effective εeff e,o(0) pour les deux modes pairs et impairs :

εeffe(0) = 0.5(εsi + 1) + 0.5(εsi − 1).(1 + 10/v)−a(v).b(εsi) (2.16)

Où


v = u(20 + g2)/(10 + g2) + g.exp(−g)

ae(v) = 1 + ln((v4 + (v/52)2)/(v4 + 0.432))/49 + ln(1 + (v/18.1)3)/18.7

be(εsi) = 0.564((εsi − 0.9)/(εsi + 3))0.053

εeffo(0) = 0.5(εsi + 1) + a0(u, εsi) + εeff (0).exp(−c0.gd0)) + εeff (0)) (2.17)

Où


a0(u, εr) = 0.7287(eff(0)− 0.5(εsi + 1)).(1− exp(−0.179u))

b0(εr) = 0.747εr/(0.15 + εsi)

c0 = b0(εsi)–(b0(εsi)− 0.207).exp(−0.414u)

d0 = 0.593 + 0.694.exp(−0.562u)

Avec

εeff (0) = εsi+1
2

[
1− 1

2H′
( εsi−1
εsi+1

)(lnπ
2

+ 1
εr
ln 4

π
)
]−2

H ′ = ln(4/u+
√

16/u2 + 2)
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L’impedance caracteristique : Zce,o(0) pour les deux modes pairs et impairs :

Zce(0) = Zc(0).

(
εeff (0)

εeffe(0)

)0.5

.1/

(
1−

(
ZL(0)

377

)
.(εeff (0)0.5.Q4)

)
(2.18)

Où


Q1 = 0.8695.u0.194

Q2 = 1 + 0.7519g + 0.189.g2.31

Q3 = 0.1975 + (16.6 + (8.4/g)6)−0.387 + ln(g10/(1 + (g/3.4)10))/241

Q4 = (2Q1/Q2).(exp(−g).uQ3 + (2− exp(−g)).u−Q3)−1

Zco(0) = Zc(0).

(
εeff (0)

εeffo(0)

)0.5

.1/

(
1−

(
Zc(0)

377

)
.(εeff (0)0.5.Q10)

)
(2.19)

Où



Q5 = 1.794 + 1.14ln(1 + 0.638/(g + 0.517g2.43))

Q6 = 0.2305 + ln(g10/(1 + (g/5.8)10)/281.3 + ln(1 + 0.5998g1.154)/5.1

Q7 = (10 + 190g2)/(1 + 82.3g3)

Q8 = exp(−6.5− 0.95ln(g)–(g/0.15)5)

Q9 = ln(Q7).(Q8 + 1/16.5)

Q10 = Q−12 .(Q2Q4–Q5.exp(ln(u).Q6.u
−Q9)

Avec : Z0(0) =
119.9√

2(εsi + 1)

[
ln(4/u+

√
16/u2 + 2)− 1

2

(
εsi − 1

εsi + 1

)(
ln
π

2
+

1

εsi
ln

4

π

)]

Les capacités de franges : Cfe,o pour les deux modes pairs et impairs sont définit par
la formule 2.20 [95] :

Cf e,o ≈
le,o
√
εeffe,o

cZce,o
(2.20)

Où
{
leo
tSi

= R1R3R5R4

Avec



R1 = 0.434907
ε0.81eff +0.26

ε0.81eff −0.189
u0.8544+0.236
u0.8544+0.87

R2 = 1 + u0.371

2.358εsi+1

R3 = 1 + 0.5274 tan−1[0.084(u)1.9413/R2 ]

ε0.9236eff

R4 = 1 + 0.0377tan−1[0.067.u1.456].(6− 5exp[0.036(1− εsi)])
R5 = 1–0.218exp(−7.5u)
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En effet, le réseau distribué des résistances et capacités du substrat ont des valeurs qui
sont directement liées au dopage local de la structure. Puisque la concentration de dopage
n’est pas constante dans tout le substrat, la région superficielle fortement dopée, appelée
‘active’, est modélisée comme une résistance équivalente Ractive et une capacité équivalente
Cactive. A l’inverse, au fond du substrat de silicium massif, le dopage est constant. Celle-ci
est considérée comme une région appelée ‘bulk ’ modélisée avec une résistance homogène,
dénommée Rbulk ainsi qu’une capacité équivalente Cbulk, comme on peut le voir sur la
Figure 2.14. Cependant, pour notre cas d’étude, la région globale du silicium massif est
considérée avec une résistivité élevée de 3, 4Ohm.cm alors que la région fortement dopée
avec une faible résistivité de 0, 072Ohm.cm [8]. La profondeur de la région active, qui
détermine la répartition entre les deux régions, vaut 1µm dans ce modèle.

Les valeurs des différentes composantes de la structure considérée, avec un TSV placé
sur le bord gauche, peuvent être déterminées à partir des expressions analytiques ex-
primées ci-dessus en fonction de différents paramètres tels que l’épaisseur du substrat
et la distance entre le TSV et les contacts des dispositifs. Les valeurs des capacités cal-
culées à partir de ces expressions sont très faibles (inférieures à 0, 2fF ) et négligeables, ce
qui rend le réseau de substrat considéré comme purement résistif. Au contraire, il existe
une forte dépendance de la résistance du réseau de substrat à la géométrie de la structure.

Ainsi, pour une épaisseur importante du silicium (la longueur du TSV), la contribu-
tion au couplage de la composante horizontale de la résistance silicium est restreinte (on
diminue la résistance par mise en jeu d’une section de silicium plus importante), alors que
l’influence de la contribution verticale sur l’augmentation de la résistance dans cette di-
rection est nette. Par ailleurs, la résistance de la zone active ne varie pas selon l’épaisseur
du substrat. Sa contribution est donc stable quelle que soit sa valeur, comme le montre
la Figure 2.15.

Par contre, l’augmentation de la zone d’exclusion séparant le TSV du contact du
dispositif, permet d’augmenter les résistances latérales des deux régions (Figure 2.16 ),
et beaucoup plus de la région active à cause de sa faible résistivité qui joue une part
importante dans la propagation du couplage substrat.

ii. Circuit équivalent du TSV

La modélisation électrique de la structure du TSV, placé à la proximité du disposi-
tif électronique, se fait par la considération du TSV comme une capacité distribuée sur
l’ensemble de la profondeur de silicium, englobant ainsi le silicium massif et la couche
active. Cette configuration particulière est à l’origine des comportements inhérents aux
mécanismes de couplage observés sur les caractéristiques électriques des composons voi-
sins. L’expression analytique de cette capacité équivalente est exprimée par [96] :

Cox =
2πεoxTSUB

ln( Rox

Rmetal
)

(2.21)

Où Rox est le rayon de l’oxyde du TSV, Rmetal le rayon du métal du TSV εox est la permit-
tivité de l’oxyde, TSUB l’épaisseur du substrat (Figure 2.17). Cette capacité équivalente
dépond uniquement de la variation de l’épaisseur du substrat. Les valeurs calculées en
fonction de ce dernier paramètre sont présentées sur la Table 2.3 par la considération de
différentes épaisseurs d’oxyde du TSV.
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Figure 2.15 – Résistances équivalentes verticales et latérales de la structure en fonction
de l’épaisseur du substrat, TSUB.
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Figure 2.16 – Résistances équivalentes latérales de la structure en fonction de la zone
d’exclusion, DTSV .

Table 2.3 – Capacité totale de la couche d’isolation du TSV en fonction de l’épaisseur
du substrat.

Nsub = 2e15A/cm− 3 TOXTSV
= 0.05µm TOXTSV

= 0.25µm TOXTSV
= 0.5µm

lTSV (µm) Cox(fF ) Cox(fF ) Cox(fF )
5 22.19 4.85 2.67

7.5 33.29 7.27 4.01
10 44.39 9.707 5.34

12.5 55.48 12.127 6.67
15 66.57 14.54 8.02

17.5 77.66 16.767 9.35
20 88.79 19.41 10.68
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Figure 2.17 – Vue schématique du TSV ainsi que ses paramètres liés à la capacité de la
couche d’isolation.

Impact du TSV sur les composants MOS

Afin d’étudier l’impact du TSV sur les composants MOS, une structure composée
d’un transistor MOS placé à la proximité d’un via est modélisé avec une approche de
simulation circuit ‘SPICE ’ à l’aide de l’outil HSpice-Synopsys [97]. Les transistors MOS
sont modélisés avec le modèle compact BSIM4, comme il est décrit dans [98], en utilisant
une technologie 65nm, une longueur de canal de transistor de 50 nm et une épaisseur
d’oxyde de grille de 3, 2nm. L’influence du TSV sur les dispositifs MOS est investiguée en
fonction des même paramètres technologiques et électriques étudiés auparavant (épaisseur
substrat, zone d’exclusion et le temps de montée/descente du signal).
Le schéma électrique du modèle utilisé, composé des différents éléments définis dans les
paragraphes précédents, est représenté sur la Figure 2.18. On note clairement à partir de
cette figure la présence des deux contacts ; le premier contact ”contact1 ” du TSV ainsi
que le deuxième contact ”contact2 ” du dispositif qui correspond au contact de substrat
du transistor MOS.
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GND
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bulk
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transistor
Vb

Ract-lat Cact

CbulkRblk-lat

Ract-verRact-ver

Rblk-ver Rblk-ver

contact
transitor

TSV
contact

-2-
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Figure 2.18 – Schéma électrique du circuit utilisé pour l’étude de l’impact du TSV sur
un transistor MOS.
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L’étude transitoire du bruit induit par le TSV sur les transistors MOS, de type N et P,
se fait par l’application d’un potentiel parasite sur le TSV. Celui-ci est modélisée comme
une source de tension d’un signal carré avec une amplitude maximale de 1.2V et d’une
fréquence f = 200MHz. La variation induite sur le courant de drain Id et la tension
relevée sur le contact substrat du transistor MOS Vb est présentée sur la Figure 2.19.
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Figure 2.19 – Impact du TSV sur le courant de drain et la tension substrat d’un TMOS.

Optimisation des paramètres technologiques et électriques

Afin d’étudier l’impact du couplage induit par le TSV sur les performances électriques
des transistors NMOS et PMOS, nous allons établir dans cette partie une optimisation
des différents paramètres décrits auparavant, à savoir l’épaisseur du substrat, la zone d’ex-
clusion le temps du front de montée/descente et l’épaisseur d’isolation du TSV.

– Épaisseur du substrat :
Le premier paramètre étudié concernant l’épaisseur du substrat, qui est liée direc-
tement à la longueur du TSV, varie dans une gamme de 5µm à 20µm. Le contact
du TSV est placé à une distance de 6µm des deux transistors NMOS et PMOS. Le
pourcentage des variations observées sur le courant de drain et la tension substrat de
ces transistors MOS est présenté sur les Figures 2.20(a-b). L’impact de l’épaisseur
d’oxyde du TSV, TOXTSV

est également considéré dans ces figures, avec deux valeurs
différentes (0.05 et 0.25µm).

On peut voir clairement que l’épaisseur du substrat a un impact sur les perfor-
mances électriques des transistors MOS. Il apparâıt que le couplage est minimal
lorsque l’épaisseur de silicium est la plus fine possible. Ceci s’explique par l’augmen-
tation de la composante verticale du réseau de résistance de la région substrat avec
l’augmentation de TSUB. De plus, une saturation est observée à partir de 10µm qui
est, dans ces conditions, le résultat du quasi équilibre qui s’établit entre les effets an-
tagonistes (augmentation de la contribution verticale de la résistance répartie dans
le silicium massif, Rbulk et augmentation de COXTSV

) que nous venons de mention-
ner. Il est important aussi de noter que les effets de couplage négatifs induits sont
plus importants dans le cas d’un transistor à canal P que dans le cas du transistor à
canal N, car l’effet Body est plus prononcé. D’autre part, l’épaisseur de l’oxyde du
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Figure 2.20 – (a) Variations dynamiques maximales du courant de drain en fonction de
l’épaisseur du substrat TSUB, (b) Variations dynamiques maximales de la tension substrat
en fonction de l’épaisseur du substrat TSUB.
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Figure 2.21 – (a) Variations dynamiques maximales du courant de drain en fonction de
la zone d’exclusion DTSV , (b) Variations dynamiques maximales de la tension substrat en
fonction de la zone d’exclusion DTSV .

TSV a une influence significative sur les dispositifs à proximité, d’où l’augmentation
d’un tel paramètre réduit le couplage du substrat.

– Zone d’exclusion :
La distance entre le TSV et le contact des composants MOS est maintenu dans ce
cas dans une gamme de valeurs entre 2µm et 10µm avec une épaisseur du substrat
fixée à 10µm. Son impact sur les transistors MOS peut être vu clairement à travers
les Figures 2.21(a-b). Ces figures montrent la variation considérable de la tension
substrat et le courant de drain en fonction de ce paramètre de la zone d’exclusion.

A partir des deux figures, il est évident qu’à une distance minimale, le couplage du
substrat est plus élevé tandis qu’à une distance maximale, le couplage est plus bas.
Ceci s’explique par l’augmentation de la composante latérale des résistances de la
région active et la région bulk.
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– Temps de montée/descente du potentiel TSV :
L’influence du paramètre électrique concernant le temps de montée/descente du po-
tentiel TSV est étudiée dans cette partie. Ce dernier exprime le temps de transition
entre deux états 1 et 0 de la tension carrée appliquée au TSV et a une influence
directe sur la charge et la décharge de la capacité d’oxyde du via.

Ainsi, pour un cas d’étude des dispositifs MOS placés à 6µm du contact TSV avec
une épaisseur de substrat de 10µm, l’impact du couplage induit par le via sur les
performances électriques des transistors MOS est étudié en fonction du temps de
montée / descente qui varie dans une gamme de valeur de 20ps à 300ps. Les Fi-
gures 2.22(a-b) présentent les variations de la tension substrat et le courant de drain
dans les transistors MOS en fonction du trf pour des épaisseurs d’oxyde du TSV de
0.05µm et 0.25µm.

Des deux figures, il est évident que l’influence du temps de montée et descente du
front de potentiel sur l’intensité du couplage est plus conséquente lorsque ce dernier
est le plus petit. En outre, l’oxyde du TSV a toujours une influence significative
sur le couplage induit par le via traversant. L’augmentation de l’épaisseur d’oxyde
diminue le couplage induit par l’impact dynamique du TSV sur le potentiel de
substrat. Il se comporte comme une couche de protection au bruit du via.
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Figure 2.22 – (a) Variations dynamiques maximales du courant de drain en fonction du
temps de montée/descente du potentiel TSV, trf , (b) Variations dynamiques maximales
de la tension substrat en fonction du temps de montée/descente du potentiel TSV, trf .

2.5 Couplage induit par l’intégration 3D sur les cir-

cuits CMOS

Nous venons de voir que l’utilisation d’une approche analytique pour l’étude de l’in-
fluence du TSV sur les composants MOS a permis d’avoir des résultats approximative aux
résultats obtenus de l’approche numérique considérée auparavant, dont l’approche ana-
lytique semble surestimer l’impact du TSV. Cependant, cette différence ne dépasse pas
plus de 2%. Le bon accord avec les résultats obtenus de cette approche proposée confirme

70



Chapitre 2 : Impact des TSVs (Through Silicon Vias) sur les circuits CMOS

la possibilité de l’utiliser pour évaluer l’impact des interconnexions 3D-TSV sur les per-
formances des circuits CMOS, et particulièrement dans cette partie l’inverseur CMOS et
l’oscillateur en anneau.

2.5.1 Couplage induit par l’intégration 3D sur un inverseur CMOS

Nous allons dans cette partie étudier l’influence du couplage induit par le via traversant
sur les caractéristiques électriques d’un inverseur CMOS. Pour ce faire, la méthodologie
considérée en utilisant l’approche analytique décrite auparavant ainsi que l’optimisation
des différents paramètres technologiques seront discutés dans ces prochains paragraphes.

Méthodologie

Le modèle électrique pour l’analyse de l’impact TSV sur l’inverseur CMOS nécessite
l’utilisation des deux transistors MOS, de type N et P, comme indiqué sur le schéma
électrique de la Figure 2.23. Ceci est réalisé en utilisant un modèle basé sur SPICE avec
l’outil d’analyse de circuit HSpice. Les deux transistors sont modélisés en utilisant toujours
le modèle compact BSIM4 qui sont reliés directement au réseau des résistances du substrat
discuté auparavant.
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Figure 2.23 – Vue schématique du circuit modélisé sous SPICE pour l’étude de l’impact
du TSV sur un circuit inverseur CMOS.

L’influence du TSV est étudiée par l’application d’un potentiel parasite sur le TSV,
modélisée comme une source de tension d’un signal carré avec une amplitude maximale
d’une tension de 3.3V , un temps de montée / descente de 200ps et un signal de 200MHz.
Le circuit inverseur est polarisé avec un Vdd de 1, 8V et une tension carrée d’entrée Vin
de 1.8V avec une fréquence de 72MHz et une capacité de charge de sortie de 30fF. La
variation induite sur le courant de sortie IOUT et la tension de sortie VOUT de l’inverseur
CMOS est présentée sur la Figure 2.24.

Optimisation des paramètres technologiques et électriques

L’impact du couplage induit par le TSV sur les performances électriques de l’inverseur
CMOS est étudié dans cette partie en faisant une optimisation des différents paramètres
décrits auparavant, à savoir l’épaisseur du substrat, la zone d’exclusion et le temps de
montée/descente du potentiel TSV.
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Figure 2.24 – Impact du TSV sur sur le courant de sortie IOUT et la tension de sortie
VOUT de l’inverseur CMOS.

– Épaisseur du substrat :
L’impact du couplage substrat induit par le TSV sur les performances électriques
de l’inverseur CMOS est étudié tout d’abord en fonction de l’épaisseur du sub-
strat. Cette influence se traduit par les perturbations observées sur la tension et le
courant de sortie de l’inverseur CMOS. Ces variations sont présentées dans les Fi-
gures 2.25(a-b) en fonction de l’épaisseur du substrat qui varie entre 5µm et 20µm.
L’inverseur CMOS est placé à une distance de 6µm en utilisant différentes valeurs
d’épaisseur d’oxyde d’isolation du TSV.

A partir de ces figures on peut noter que le couplage est réduit avec l’augmentation
de l’épaisseur du substrat. Ceci s’explique toujours par l’augmentation de la compo-
sante verticale du réseau de résistance de la région bulk, qui sert à réduire le bruit
ou le couplage du substrat induit par le via. D’autre part, en ce qui concerne le
paramètre d’épaisseur d’oxyde du TSV, ce dernier a un impact considérable sur les
dispositifs situés à proximité. L’augmentation d’un tel paramètre permet de réduire
l’effet du bruit parasite dynamique généré par le TSV. Ce bruit dynamique se pro-
page à travers le silicium, principalement dans la zone active à faible résistivité,
affectant les performances du circuit inverseur.

– Zone d’exclusion :
La distance entre les contacts du TSV et circuits CMOS est un paramètre très
important en ce qui concerne le couplage substrat. L’influence de ce paramètre
sur les caractéristiques électriques du circuit inverseur est étudié dans notre cas en
considérant un circuit inverseur à la proximité d’un via d’une longueur de 10µm. Les
variations observées sur le courant et la tension de sortie de l’inverseur CMOS en
fonction de la zone d’exclusion sont présentées dans les Figures 2.26(a-b). A travers
ces figures, on peut noter qu’à une distance minimale, l’influence du via est plus
élevée, et une fois la distance augmente, le couplage du substrat est plus faible en
raison de l’augmentation du volume latéral de la structure considérée CMOS en
fonction de la zone d’exclusion DTSV .
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Figure 2.25 – (a) Variations dynamiques du courant de sortie de l’inverseur CMOS en
fonction de l’épaisseur du substrat TSUB, (b) Variations dynamiques de la tension de sortie
de l’inverseur CMOS en fonction de l’épaisseur du substrat TSUB.
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Figure 2.26 – (a) Variations dynamiques du courant de sortie de l’inverseur CMOS en
fonction de la zone d’exclusion DTSV , (b) Variations dynamiques de la tension de sortie
de l’inverseur.

– Temps de montée/descente du potentiel TSV :
L’étude de l’influence du temps de montée/descente du potentiel TSV sur les per-
formances électriques de l’inverseur CMOS est représentée sur les Figures 2.27(a-b).
Cet inverseur CMOS est placé à une distance de 6µm du TSV avec une épaisseur de
substrat de 10µm. Les perturbations observées sur le courant de sortie et la tension
de sortie de l’inverseur CMOS diminuent avec l’augmentation de, trf , qui varie de
25ps à 300ps. Cette variation est principalement dûe à l’impact direct sur la charge
et la décharge de la capacité d’oxyde du TSV.

2.5.2 Couplage induit par l’intégration 3D sur un oscillateur en
annaux

Dans le cas de la présente étude, il est nécessaire de définir un circuit logique élémentaire
qui soit à la fois simple d’un point de vue conceptuel et précis au niveau des informations
délivrées. Pour cela, nous avons choisi un oscillateur en anneau qui est un circuit composé
d’inverseurs implémentés en châıne.
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Figure 2.27 – (a) Variations dynamiques du courant de sortie de l’inverseur CMOS en
fonction du temps de montée/descente du potentiel TSV , (b) Variations dynamiques de
la tension de sortie de l’inverseur CMOS en fonction du temps de montée/descente du
potentiel TSV.

Méthodologie

Afin d’étudier le couplage induit par l’intégration 3D sur un oscillateur en annaux,
les performances électriques du circuit sont mesurées avant et après intégration 3D-TSV
pour permettre leur comparaison directe. Dans cette optique, et selon la même approche
définie précédemment, un oscillateur en anneau à 11 étages est investigué tout d’abord
avant intégration 3D-TSV (sans la présence du TSV). Ensuite, on place l’oscillateur en an-
neau à 11 étages vis-à-vis d’un TSV pour le but d’avoir une simulation circuit comparatifs.

Un signal perturbateur est appliqué sur le TSV modélisé comme une tension carrée
d’une amplitude de 3.3V , un temps de montée/descente de 200ps et une fréquence de
200MHz, comme le montre la Figure 2.28. Les 11 inverseurs sont polarisés avec une
tension Vdd de 3V et une tension d’entrée d’un signal carré Vin de 1.8V avec une fréquence
de 72MHz et une capacité de charge de 30fF . Le signal de sortie de l’oscillateur en annaux
avant et après intégration 3D-TSV est présenté sur la Figure 2.29.
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Figure 2.28 – Vue schématique du circuit oscillateur en annaux à 11 étages modélisé
sous SPICE.

Parmi les paramètres essentiels et les facteurs de mérite pour un oscillateur en annaux
on peut mentionner le temps de retard. Ce dernier peut être déterminé comme :

γ =
T

2n
(2.22)

où T est la période et n est le nombre de portes (n = 11 dans l’exemple considéré).
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Figure 2.29 – Le signal de sortie de l’oscillateur à 11 étages avant et après intégration
3D-TSV.

Optimisation des paramètres technologiques et électriques

L’influence du bruit induit par le TSV sur les performances électriques de l’oscillateur
en annaux sont étudiés dans cette section par l’optimisation des paramètres technologiques
et électriques (épaisseur substrat, zone d’exclusion et le temps de montée/descente).

– Épaisseur du substrat :
La Figure 2.30 présente l’influence du TSV sur le temps de retard de l’oscillateur
en annaux à 11 étages par rapport au cas idéal avant intégration 3D-TSV. Le pour-
centage du temps de retard par rapport au cas idéal est évalué dans une gamme de
valeurs de l’épaisseur du substrat de 5 à 20µm. Cette étude est réalisée pour le cas
d’un circuit de test d’un oscillateur placé à 6µm du TSV et par la considération
de différentes épaisseurs d’oxyde d’isolation du via. D’après les résultats obtenus, il
est évident que l’augmentation de l’épaisseur du substrat engendre un impact ma-
jeur sur le temps de retard de l’oscillateur à cause de l’augmentation du couplage
substrat à travers la région active. Comme précédemment illustré, cet effet est plus
prononcé dans le cas d’une épaisseur d‘oxyde d’isolation du TSV plus fine.

– Zone d’exclusion :
Comme on a vu précédemment, la distance entre le contact du TSV et l’oscilla-
teur en anneau peut également engendre un impact significatif sur les performances
électriques de l’oscillateur en anneaux. Cet impact apparait clairement sur la Figure
2.31, qui présente l’influence du TSV sur le temps de retard de l’oscillateur en an-
naux à 11 étages par rapport au cas idéal avant intégration 3D-TSV. Cette étude
est portée pour une intervalle de valeurs de la zone d’exclusion de 2 à 10µm.

La structure considérée dans cette étude est réalisée pour le cas d’une épaisseur
substrat de 10µm et par la considération de différentes épaisseurs d’oxyde d’isolation
du via. Le temps de retard de l’oscillateur, après intégration 3D-TSV, est élevé à une
distance minimale et décrôıt lorsque la distance augmente. Ceci s’explique par le fait
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Figure 2.30 – Variations du temps de retard de l’oscillateur à 11 étages après intégration
d’une technologie 3D-TSV en fonction de l’épaisseur substrat TSUB.
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Figure 2.31 – Variations du temps de retard de l’oscillateur à 11 étages après intégration
d’une technologie 3D-TSV en fonction de la zone d’exclusion DTSV .

que le couplage substrat induit par le TSV devient plus faible lors de l’augmentation
du volume latéral et les régions actives de la structure de test.

– Temps de montée/descente du potentiel TSV :
L’impact du paramètre électrique, à savoir le temps de montée/descente du si-
gnal TSV, sur l’oscillateur à 11 étages est montré sur la Figure 2.32. L’étude de
cette influence se fait par la considération d’une gamme de valeurs du temps de
montée/descente du signal de 25 à 300ps. La structure de test considérée dans ce
cas, présente un oscillateur en annaux à 11 étages avec une épaisseur substrat de
10µm et placé à la proximité d’un via à une distance de 6µm. Cependant, d’après les
résultats obtenus, ce paramètre électrique ne semble pas avoir une influence signifi-
cative sur les performances électriques de l’oscillateur en annaux après intégration
3D-TSV.
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Figure 2.32 – Variations du temps de retard de l’oscillateur à 11 étages après intégration
d’une technologie 3D-TSV en fonction du temps de montée / descente du signal TSV trf .

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté l’impact des TSVs sur les composants et les
circuits CMOS. Les notions théoriques sur le couplage par le substrat ont été introduites
dans ce chapitre. Ensuite, nous avons présenté le couplage induit par l’intégration 3D
sur les caractéristiques électriques des transistors NMOS et PMOS ainsi que l’inverseur
CMOS. Ceci est réalisé par l’implémentation d’une approche numérique à laide des si-
mulations numériques TCAD ainsi qu’une approche analytique par des simulations circuit.

Dans le prochain chapitre, nous allons établir une étude ainsi qu’une conception des
détecteurs réalisés dans le cadre du projet Européen PixFEL.
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3.1 Introduction

Dans ce troisième chapitre de thèse, nous allons faire une étude ainsi qu’une conception
des détecteurs réalisés dans le cadre du projet Européen PixFEL. Dans un premier temps,
nous allons présenter un aperçu du détecteur PixFel dans la Section 3.2. Ensuite, nous
présenterons la structure du capteur planare dans la Section 3.3. Le capteur planare à
bord actif ainsi que ses types sont présentés dans la Section 3.4. Le capteur planare a
bord mince ; sa structure ainsi que sa géométrie sont présentées dans la Section 3.5. Nous
terminerons ce chapitre par une conclusion qui est présentée dans la Section 3.6.

3.2 Aperçu du détecteur PixFEL

Comme nous venons de voir dans le premier chapitre, les expériences XFEL présentent
un grand défi pour le développement des détecteurs d’imageries adéquates. Pour cela,
parmi les multiples projets de détecteurs qui peuvent répondre aux exigences de ces
expériences, il y a le projet PixFEL. Ce projet de recherche, dédié à la conception d’un
détecteur d’imagerie par Rayons-X, est un projet commun entre différents groupes de
recherche (Université Trento, Pisa, Bergamo, Pavia et Constantine). La structure globale
du détecteur, illustrée sur la Figure 3.1, se compose principalement de la partie capteur
reliée à la partie ASIC avec une nouvelle technologie d’interconnexions tridimensionnelle
(des interconnexions de type TSVs et des microbilles). La partie électronique du détecteur
comporte une couche supérieure utilisée pour la réception des signaux analogiques ainsi
qu’une couche inférieure pour l’électronique de lecture numérique. Alors que la partie de
détection considérée dans ce détecteur est un capteur planare à bord-actif et à bord-mince
afin de minimiser la région inactive dans ce dernier. Nous avons présenté en Chapitre 2
l’étude des interconnexions de type vias (TSVs). Nous allons dans ce chapitre-là, concen-
trer notre travail sur l’étude et le développement de la partie capteur du détecteur.

hybrid board

Edgless
Sensor

Sensor

Backside bumps

Frontend
+ ADC

TSV

Memory +
Digital readout

Edgeless Sensor

Figure 3.1 – Structure globale du détecteur PixFEL composé principalement de la partie
capteur reliée à la partie ASIC avec une nouvelle technologie d’interconnexions tridimen-
sionnelle.

Les exigences requises pour ce détecteur et qui ont été fixées lors de l’élaboration de
ce projet PixFEL sont présentées dans la Table 3.1 [4].
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Table 3.1 – Spécifications du détecteur développé dans le cadre du projet PixFEL [4].

3.3 Structure du capteur planare

Nous avons vu précédemment que la structure globale d’un capteur est basée sur des
diodes semiconductrices polarisées en inverse. Leur principe de fonctionnement consiste
sur le fait que lorsqu’un rayonnement traverse la zone de déplétion du substrat de si-
licium, elles génèrent des porteurs de charge. Ceux-ci se déplacent alors sous l’effet du
champ électrique vers l’électrode la plus proche, où ils sont collectés sous la forme d’une
impulsion de courant.

Par ailleurs, la région de bord des capteurs à silicium est généralement considérée
comme une zone inactive et une source d’injection de courants parasites. Par conséquent,
différentes approches et solutions ont été proposées pour résoudre ce problème (voir Cha-
pitre 1). Parmi les solutions considérées, afin d’éviter ces phénomènes négatifs dans la
région de bord, l’utilisation des capteurs à bord mince et à bord actif est une des solu-
tions les plus intéressantes (Figure 3.2).
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Figure 3.2 – Vue schématique en coupe d’un capteur a bord actif.

3.4 Capteur planare à bord actif

Les capteurs à bords actifs ont été initialement mis en œuvre par la Facilité Nano-
fabrication de Stanford (SNF), pour une technologie des capteurs 3D [99] qui ont été en-
suite considérés pour des capteurs planares [100]. Le processus clé implique une gravure
ionique réactive profonde (DRIE) pour former une tranchée profonde et étroite autour
de la zone active, qui est ensuite fortement dopée pour se comporter comme une paroi
protégeant la génération de courant de fuite des défauts situés sur le bord. Dans ce cas,
une sensibilité complète du signal jusqu’à quelques micromètres du bord physique peut
être obtenue. Ces avantages ont cependant l’inconvénient d’une complexité de processus
de fabrication, en raison de l’étape DRIE et du besoin d’une plaquette de support main-
tenant le détecteur pendant le processus de gravure des tranchées. La Figure 3.3 montre
une coupe transversale schématique de la structure du détecteur basée sur la technologie
à bord actif.
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Figure 3.3 – Une coupe transversale schématique de la structure de détecteur basés sur
une technologie à bord actif.

Le type de capteurs considérés dans le détecteur PixFEL sont des capteurs avec une
configuration p+ − on− n. Le choix d’une telle structure était dicté par les exigences de
tolérance aux radiations. Avec cette configuration, la polarisation inverse appliquée sur
la structure fait pointer le champ électrique de l’interface Si/SiO2 vers la surface SiO2,
minimisant ainsi la concentration de charges positives piégées dans l’oxyde. Cette concen-
tration de charge induite par les dommages causés par les rayonnements devrait atteindre
une valeur de 3.1012cm−2 pour des doses des rayons-X élevées [102] (Figure 3.4-a). Par
ailleurs, la détection des rayons-X avec des énergies élevées, de plus de 10keV, nécessite
l’utilisation de grandes épaisseurs de substrat. A cet effet, une épaisseur de substrat de
450µm est considérée afin d’atteindre un rendement de détection élevé jusqu’à 87% à des
énergies de rayon-X jusqu’à 12keV (Figure 3.4-b).
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Figure 3.4 – (a) Densité de charges d’oxyde Nox en fonction de la dose de rayonnement-X
obtenue à partir des structures de test de différents fournisseurs [101] et (b) Estimation
analytique de l’épaisseur active du capteur en fonction de l’énergie d’un rayons X [103].
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Un des problèmes les plus importants à prendre en compte dans les applications FEL
est l’effet dit plasma. Cet effet se produit dans le cas de grands flux de photons (jus-
qu’à 104 photons par pixel) résultant en des densités de charge élevées générées presque
instantanément lors de l’absorption des rayons-X. Cette densité de charge est associée à
des effets de charge qui conduiraient à une dégradation des performances électriques du
capteur. Afin de réduire l’impact de cet effet, une tension de polarisation élevée doit être
appliquée [104].

Cependant, avec l’utilisation des capteurs à bord actif, un fort champ électrique se
produit alors dans la région de bord, ce qui empêche d’avoir une tension de claquage
réduite. En effet, des simulations TCAD spécifiques sont strictement nécessaires dans le
but d’optimiser la région de bord par la recherche d’un meilleur compromis entre la zone
inactive et la tension de claquage du détecteur. L’optimisation de la région de bord est
établie en utilisant de nombreuses solutions ; telles que l’incorporation des anneaux de
garde et des plaques de champ.

Ces derniers, connus sous l’appellation anglophone Field-plate, présente une extension
du contact métallique au-dessus de l’oxyde pour quelques micromètres. Elle est introduite
dans la structure afin d’augmenter la tension de claquage d’une part, et de réduire les effets
des électrons attirés sur la surface par les charges d’oxyde fixes, d’autre part. Le nombre
des anneaux de garde nécessaires ainsi que la valeur optimale des plaques de champ pour
notre cas d’étude sera investiguée prochainement à l’aide des simulations numériques 2D
en utilisant l’outil de simulation Sentaurus-TCAD.

3.4.1 Capteur p-on-n sans anneaux de garde

Nous considérons, dans un premier temps, dans notre simulation une structure simple
relative à un capteur de type p+ − on − n à une seule électrode réalisée sur un substrat
de silicium à haute résistivité avec un dopage équivalent de 2.1011cm−3 et une orientation
cristalline < 100 >. La plaque de champ métallique est placée à l’extrémité de l’électrode
de type P qui correspond au dernier pixel du capteur. Cette électrode, d’une largeur de
80µm, est modélisée avec un profil de dopage gaussien de type p+ pour une concentration
maximale de 5.1019cm−3 et une profondeur de jonction de 4µm. D’autre part, l’électrode
arrière du capteur ainsi que la tranchée du bord actif sont implantées avec un dopage n+

de 5µm de largeur. Une couche d’isolation d’oxyde, SiO2, d’une épaisseur de 0.65µm est
utilisée le long de la surface du capteur. La Figure 3.5 montre la structure du capteur
simulée. La simulation électrique de la structure considérée aura pour objectif d’évaluer la
tension de claquage en fonction de la longueur de la plaque de champ ainsi que la distance
d’écart dgap entre le bord actif et le dernier pixel du capteur polarisé en inverse. De plus,
puisqu’un des principaux objectifs de ce travail est d’étudier la tension de claquage du
capteur en fonction des doses de rayonnement X, différentes densités de charge d’oxyde,
correspondant à différentes doses de rayons X, sont introduites dans la région d’interface
Si/SiO2.

Les résultats de la simulation (Figures 3.6(a-b)), montrent que la présence de la plaque
de champ peut atténuer l’effet des charges d’oxyde sur la tension de claquage. Parmi les
différentes valeurs de longueurs de plaque de champ considérées, la valeur optimale est
d’environ 5µm, ce qui permet d’avoir une tension de claquage de 270V pour des charges
d’oxyde Nox faibles autour de 3.1011cm−2 (le cas avant irradiation). En outre, on peut
noter également que la distance d’écart entre le bord actif et l’électrode P a un impact
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Figure 3.5 – Vue Schématique en coupe d’un capteur p-on-n sans anneaux de garde entre
le bord actif et le dernier pixel du capteur.
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Figure 3.6 – (a) La tension de claquage en fonction de la largeur de la plaque de champ
pour différentes valeurs de densités de charge d’oxyde, (b) La tension de claquage en
fonction de la distance d’écart entre le bord actif et le dernier pixel du capteur pour
différentes densités de charge d’oxyde.

considérable sur la tension de claquage du capteur. L’augmentation d’un tel paramètre
permet d’obtenir des tensions de claquage plus élevées et surtout pour des charges d’oxyde
plus faibles Nox de l’ordre de 1.1010cm−2, la tension de claquage atteint 600V (pour un
dgap = 70µm).

3.4.2 Capteur p-on-n avec un seul anneau de garde

Comme on a vu précédemment, un moyen de diminuer le fort champ électrique près de
l’électrode induite par le bord actif est l’utilisation d’une plaque de champ. Ceci a permis
d’élargir la zone de déplétion à l’intérieur du substrat et par conséquent d’augmenter la
tension de claquage. Une autre alternative à la plaque de champ, est l’utilisation d’un
anneau de garde dans la région de bord du capteur p-on-n. Afin d’investiguer l’utilité de
ces anneaux de garde, la même structure du capteur considéré auparavant est également
utilisée dans ce cas, avec l’incorporation tout d’abord d’un seul anneau de garde, comme
le montre la Figure 3.7.

83
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Figure 3.7 – (a) Vue Schématique en coupe d’un capteur p-on-n avec un anneau de garde
entre le bord actif et le dernier pixel du capteur, (b) la distribution du champ électrique
dans un capteur p-on-n avec un anneau de garde pour différentes tensions de polarisation
pour une densité de charge d’oxyde de 2.1012cm−2.

Cet anneau de garde est modélisé comme une région flottante d’un dopage de type p+

placé entre le bord actif et le dernier pixel du capteur. Une plaque de champ métallique
est utilisée dans ce cas-là aux extrémités de l’électrode P ainsi que l’anneau de garde
avec une longueur de 5µm. La distance entre le bord actif et le dernier pixel du capteur
est maintenue constante autour de 50µm. La dynamique de la distribution du champ
électrique pour différentes tensions de polarisation proche de la tension de claquage du
capteur p-on-n est illustrée sur la Figure7-b. Cette distribution est prise le long de l’axe
horizontale X à Y = 0.01µm de la structure dans le cas d’une densité de charge d’oxyde
élevée de l’ordre de 2.1012cm−2 et un gap entre l’anneau et le bord actif, dgap = 25µm.
Cela permet de visualiser clairement l’utilité de l’anneau de garde en divisant le champ
électrique en deux pics principaux ; qui correspondent à celui de l’anneau de garde et de
la jonction de l’électrode P, en réduisant ainsi son intensité.

La tension de claquage est évaluée en fonction de la distance d’écart dgap et la largeur
de l’anneau en utilisant différentes densités de charge d’oxyde, comme il est montré sur
la Figure 3.8(a-b).

La Figure 3.8-a montre que la distance entre le bord actif et l’anneau de garde a un
effet important sur les caractéristiques électriques du capteur. On peut noter que la va-
leur de la distance optimale qui permet d’avoir des meilleures tensions de claquage pour
les différents cas de densité de charge d’oxyde semble être autour du 25µm. En outre,
les résultats de simulation obtenus avec la variation de la largeur de l’anneau de garde,
présentés sur la Figure 3.8-b, montrent que ce paramètre a une influence significative sur
les caractéristiques I(V) du capteur. En effet, on observe clairement une dégradation de
la tension de claquage avec l’augmentation de la largeur de l’anneau de garde.

Par conséquent, l’utilisation d’une telle solution d’un seul anneau de garde entre le
bord actif et le dernier pixel du capteur a permis d’avoir une amélioration de la tension
du claquage par rapport au premier cas en utilisant seulement une plaque de champ.
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Figure 3.8 – (a) La tension de claquage en fonction de la distance d’écart entre le bord
actif et l’anneau de garde avec différentes densités de charge d’oxyde, (b) La tension de
claquage en fonction de la largeur de l’anneau de garde avec un gap de 25µm.

3.4.3 Capteur p-on-n avec trois anneaux de garde

Nous venons de voir que l’utilisation d’une plaque de champ avec un seul anneau
de garde pour l’amélioration de la tension de claquage n’était pas assez suffisante. Par
conséquent, l’utilisation de plusieurs anneaux semble être nécessaire. Ceci implique à
l’augmentation de la distance entre le bord actif et le dernier pixel du capteur à 70µm.
Pour ce faire, des structures à deux et trois anneaux de garde de 5µm de largeur ont été
considérées. Ces anneaux sont placés au bord du capteur p-on-n avec une distance qui est
maintenue constante entre l’anneau près du bord actif et l’électrode P (d = 15µm).

Cependant, la distance des autres anneaux par rapport au bord actif présente notre
cas d’étude dans cette partie du travail. De plus, un autre paramètre technologique qui
semble avoir un impact considérable sur la caractéristique I(V) du capteur est l’épaisseur
de l’oxyde, tox. Pour cela, la tension de claquage est étudiée en fonction des différentes
épaisseurs d’oxyde d’un capteur p-on-n à multi-électrode et multiples anneaux de gardes
(Figure 3.9). Les différentes électrodes considérées dans cette structure ont une largeur
de 80µm avec un gap entre deux électrodes de 20µm (un pas de 100µm). Une plaque de
champ métallique de 5µm de longueur est placée aux extrémités de chaque électrode et
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Figure 3.9 – Vue Schématique en coupe d’un capteur p-on-n avec trois anneaux de garde
entre le bord actif et le dernier pixel du capteur.
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anneau de garde. Ainsi, la tension de claquage en fonction de l’épaisseur d’oxyde tox est
étudiée pour des structures de deux et sans anneaux de garde en utilisant dans ce cas une
densité de charge d’oxyde élevée de Nox = 3.1012cm−2.

A partir des résultats présentées sur la Figure 3.10, il est clairement évident qu’il y
a une amélioration de la tension de claquage avec l’augmentation du nombre d’anneaux
de garde dans la région de bord. Ainsi, pour une structure á trois anneaux, la tension de
claquage atteint jusqu’à 350V pour tox = 400nm. De plus, il est à noter également que
l’épaisseur d’oxyde a un impact significatif sur les caractéristiques électriques du capteur
planare. Pour une gamme de valeur de tox entre 200 et 650nm, la valeur optimale qui
permet d’avoir des tensions de claquage élevées se situe autour de 350 ∼ 400nm.
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Figure 3.10 – La tension de claquage en fonction de l’épaisseur d’oxyde d’un capteur p-
on-n pour différentes structures ; sans anneau de garde, 2 anneaux et 3 anneaux de garde
pour le cas de Nox=3.1012cm−2.

Afin de voir l’impact de l’épaisseur d’oxyde dans le cas de différentes densités de
charge d’oxyde Nox, la tension de claquage d’une structure à trois anneaux a été étudiée
et présentée sur la Figure 3.11. A partir de cette figure, comme il a été prévu, la tension
de claquage est plus élevée dans le cas de faibles densités de charges. Cependant, si Nox

augmente, la tension de claquage du capteur commence à se dégrader.

3.4.4 Capteur p-on-n avec quatre anneaux de garde

Comme on l’a vu précédemment, l’utilisation de plusieurs anneaux de garde entre le
bord actif et le dernier pixel du capteur sert à améliorer les caractéristiques de la tension
de claquage, en particulier à des charges d’oxyde élevées. Une nouvelle structure de cap-
teur p-on-n à quatre anneaux sera considérée et testée dans ce cas-là. Cette structure a
une distance entre le bord actif et le dernier pixel du capteur de 150µm et de 25µm du
bord actif au premier anneau de garde. Des plaques de champ de 5µm de longueur sont
placées à l’extrémité de chaque électrode et anneau (Figure 3.12). Afin de voir l’avantage
de cette structure par rapport aux dernières structures investiguées précédemment, la
tension de claquage est évaluée en fonction de l’épaisseur d’oxyde et est présentée sur la
Figure 3.13 en utilisant une densité de charge d’oxyde élevée, Nox = 3.1012cm−2.
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Figure 3.11 – La tension de claquage en fonction de la densité de charge d’oxyde d’un
capteur p-on-n avec 3 anneaux de garde et différentes épaisseurs d’oxyde.
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Figure 3.12 – Vue Schématique en coupe d’un capteur p-on-n avec quatre anneaux de
garde entre le bord actif et le dernier pixel du capteur.

A partir des résultats de simulation, cette nouvelle structure à quatre anneaux a
permis d’améliorer encore plus la tension de claquage, où, à des charges d’oxydes élevées,
la tension atteint jusqu’à 436V pour un tox = 300nm. Il pourrait être confirmé que
l’épaisseur d’oxyde a une influence importante sur la tension de claquage, pour laquelle
la valeur optimale semble toujours se situer autour de tox = 300nm ∼ 400nm.

3.4.5 Optimisation des paramètres

Nous venons de voir dans ces derniers paragraphes qu’il y a de multiples paramètres
technologiques qui peuvent engendrer un impact sur le comportement du capteur p-on-n
et ses caractéristiques I(V). En effet, une optimisation de ces différents paramètres pour
une structure à quatre anneaux semble être nécessaire afin de réaliser des dispositifs qui
peuvent répondre aux besoins et spécifications du projet PixFEL. Parmi ces différents
paramètres qu’on va investiguer, on peut mentionner la profondeur de la jonction des
électrodes, le facteur de diffusion latérale ainsi que la longueur de la plaque de champs.
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Figure 3.13 – La tension de claquage en fonction de l’épaisseur d’oxyde pour différents
cas de structures de bord avec Nox = 3.1012cm−2.

Profondeur de jonction

La profondeur de la jonction des électrodes du capteur est un paramètre technologique
qui peut induire une influence significative sur les caractéristiques courant-tension. Afin
d’optimiser sa valeur, il est préférable de considérer d’abord une jonction moins profonde
en raison du coût du processus, car une implantation profonde nécessite une température
élevée et un temps plus long pour diffuser les dopants dans le substrat. Une étude du
comportement des caractéristiques I(V) en fonction de l’épaisseur d’oxyde du capteur p-
on-n d’une structure à quatre anneaux est considérée à l’aide des simulations TCAD en
utilisant différentes profondeurs de jonction, comme il est présenté sur la Figure 3.14.
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Figure 3.14 – La tension de claquage simulée en fonction de l’épaisseur d’oxyde pour
differentes valeurs de profondeur de jonction avec Nox = 3.1012cm−2.

Les résultats observés relatifs à la tension de claquage de la structure considérée
montrent que la valeur optimale de l’épaisseur d’oxyde varie selon la profondeur de jonc-
tion utilisée. Cependant, pour le cas le plus réaliste d’une profondeur de jonction de 2.4µm,
la valeur optimale de l’épaisseur d’oxyde est de l’ordre de 300nm. Ceci est pour le cas
d’une densité de charge d’oxyde élevée de l’ordre de 3.1012cm−2.
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Par ailleurs, la tension de claquage en fonction des densités de charge d’oxyde pour
différentes valeurs de profondeur de jonction est étudiée en considérant une épaisseur
d’oxyde fixe de tox = 300nm.

A partir des résultats présentés sur la Figure 3.15, il est clair que la profondeur de
jonction de 2.4µm est celle qui présente les meilleures performances même à des charges
d’oxyde élevées atteignant une tension de claquage de 436V à Nox = 3.1012cm−2.
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Figure 3.15 – La tension de claquage en fonction de la densité de charge d’oxyde d’un
capteur p-on-n à quatre anneaux de garde en considérant différentes valeurs de profondeur
de jonction pour tox = 300nm.

Facteur de diffusion latérale

Un autre paramètre technologique qui pourrait avoir un effet sur la performance de la
tension de claquage est le facteur de diffusion latéral. Ce paramètre est lié au processus
d’implantation en tant que dose et énergie des dopants. Ce facteur représente le rapport
entre la diffusion horizontale (latérale) et la profondeur de la jonction verticale. Le facteur
de diffusion latéral des implantions p+ considéré jusqu’ici dans ce travail était supposé
égal à 0, 8 fois la profondeur de la jonction verticale. Une analyse du comportement des
caractéristiques I(V) en fonction de l’épaisseur d’oxyde du capteur p-on-n de la structure
à quatre anneaux est étudiée en utilisant différents facteurs de diffusion latéraux, Ld.

A partir des résultats présentés sur la Figure 3.16, la tension de claquage en fonction de
l’épaisseur d’oxyde est investiguée pour des charges d’oxydes élevées, Nox = 3.1012cm−2.
On a observé que selon le facteur de diffusion latéral Ld considéré, la valeur optimale
de l’épaisseur d’oxyde qui permet de donner une tension de claquage plus élevée varie en
fonction de ce paramètre. Ainsi, pour un facteur Ld = 1.0, la valeur optimale de l’épaisseur
d’oxyde qui donne une tension de claquage plus élevée est tox = 350nm. Cependant, pour
un facteur Ld = 0.5, la valeur optimale de l’épaisseur d’oxyde est autour de tox = 260nm.
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Figure 3.16 – La tension de claquage en fonction de l’épaisseur d’oxyde d’un capteur
p-on-n pour différentes valeurs de facteur de diffusion latérale avec Nox = 3.1012cm−2.

La plaque de champ

La plaque de champ placée à l’extrémité de chaque électrode et anneau de garde a un
impact significatif sur le champ électrique surfacique en réduisant son intensité et donc
en améliorant la tension de claquage du capteur. Par conséquent, l’optimisation d’un tel
paramètre est nécessaire afin d’améliorer les caractéristiques du dispositif. Afin d’étudier
la valeur optimale de ce paramètre, une analyse de la tension de claquage en fonction
de la longueur de la plaque de champ du capteur p-on-n est étudiée avec une densité de
charge d’oxyde, Nox = 3.1012cm−2.

La Figure 3.17 présentant la tension de claquage du capteur p-on-n pour différentes
longueurs de plaque de champ, montre que la valeur optimale de celle-ci est de LFP = 5µm,
et elle a été utilisée dans ce travail jusqu’à présent. Ceci s’explique par le fait que la lon-
gueur de la plaque de champ modifie la distribution du champ électrique de surface en
réduisant son intensité et donc en améliorant la tension de claquage du capteur.

Enfin, comme un petit résumé des différentes simulations et optimisations réalisées
dans cette section, une structure d’un capteur planare p-on-n avec une technologie à bord
actif a été réalisée. La région de bord de cette structure a été optimisée par l’incorpora-
tion de multiples anneaux de garde et l’utilisation des plaques de champ à l’extrémité de
chaque électrode. Ceci a permis d’une part, de minimiser la région inactive dans le cap-
teur, et d’autre part, d’augmenter sa tension de claquage. En effet, la structure optimisée
est constituée de quatre anneaux de garde placés dans la région de bord du capteur en
utilisant des anneaux de 15µm de largeur. Le dernier anneau considéré est éloigné par
rapport au bord avec une distance de 20µm alors que le premier anneau a une distance
d’écart avec la dernière électrode du capteur de 15µm. Ces électrodes présentent des im-
plantations de type p+ optimisées pour une profondeur de jonction de 2.4µm ainsi qu’un
facteur de diffusion latéral de 0.8. Les différentes électrodes considérées, ont une largeur
de 80µm et une distance d’écart de 20µm. L’oxyde d’isolation présente une épaisseur op-
timisée de 300nm. De plus, afin de minimiser les effets négatifs de la densité de charges
fixes présentes dans cette couche d’oxyde, des plaques de champ sont considérées avec une
longueur qui a été optimisé pour une valeur de 5µm.
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Figure 3.17 – La tension de claquage en fonction de l’épaisseur d’oxyde pour différentes
valeurs de longueur de la plaque de champ avec Nox = 3.1012cm−2.

Par ailleurs, cette structure optimisée a été également comparée avec d’autres structures
de capteur de six et huit anneaux de garde, dites structures intermédiaires. La région de
bord dans ce cas se situe autour de 240µm et 320µm, respectivement. Une structure de dix
anneaux, dite structure conservative, avec une région de bord de 380µm a été également
considérée. La tension de claquage de ces différentes structures en fonction de la densité
de charges d’oxyde est présentée sur la Figure 3.18.
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Figure 3.18 – La tension de claquage en fonction de la densité de charge d’oxyde pour
le cas de différentes structures du bord d’un capteur p-on-n.

Nous avons abordé dans cette partie de ce chapitre, l’étude de la région du bord
d’un capteur planare p-on-n. Cependant, il est aussi important de s’intéresser à la région
centrale du dispositif. Pour ce faire, une étude statique de la caractéristique de tension
ainsi qu’une étude des propriétés de collection de charge dans cette partie du capteur
seront établies dans ce qui va suivre.
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– Structure considérée :
La structure considérée (Figure 3.19) est un capteur p-on-n à trois électrodes réalisées
toujours sur un substrat en silicium de haute résistivité d’une épaisseur de 450µm.
Une plaque de champ de 5µm de longueur est placée à l’extrémité de chaque
électrode dont la largeur est de 80µm et la distance d’écart est de 20µm (un pas de
100µm). Les différentes électrodes du capteur sont dopées de type p+ en utilisant
une profondeur de jonction de 2.4µm et un facteur de diffusion latérale de 0.8. Le
dispositif à considérer est polarisé en inverse avec une tension de polarisation po-
sitive qui permet une déplétion complète à Vdep ≈ 50V (pour une faible densité de
charge d’oxyde de l’ordre de 1.1011cm−2).
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Figure 3.19 – Une structure 2D d’un capteur p-on-n à multi-électrode et une épaisseur
de substrat de 450µm.

La caractéristique courant-tension du capteur considéré est présentée sur la Figure
3.20 pour différentes densités de charge d’oxyde. Les résultats de simulation obtenus
à partir de cette analyse indiquent que la tension de claquage est très élevée dans
ce cas-là, par rapport à la région de bord. Des tensions de claquages jusqu’à 1000V
peuvent être obtenues pour le cas d’une densité de charge d’oxyde de l’ordre de
3.1012cm−2, alors que pour de faible densité de charge, la tension de claquage est
plus de 4000V .

3.4.6 Dynamique de la collection de charge

Nous venons de voir précédemment le principe de fonctionnement d’un capteur p-
on-n en un régime statique. Cependant, il est nécessaire maintenant de comprendre le
fonctionnement du capteur dans un régime transitoire pour voir la dynamique et les
propriétés de collection de charges du dispositif.

Méthodes d’analyse

Les propriétés de collection de charge du capteur p-on-n considéré pourraient être
évaluées dans une simulation TCAD en utilisant différents modèles, à savoir le modèle dit
‘HeavyIon’ et le modèle ‘OptBeam’.
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Figure 3.20 – La courbe I(V) du capteur p-on-n pour différentes densités de charge
d’oxyde.

i. Modèle ‘Heavy-Ion’

Le processus de collection de charge dans un dispositif à semiconducteur est évalué
dans une simulation TCAD en utilisant un modèle dit HeavyIon. Lorsqu’un rayonnement
pénètre dans le capteur, il perd de l’énergie et crée des paires électron-trou. La génération
de ces paires électron-trous est liée à plusieurs facteurs, tels que l’énergie et le type de
rayonnement, l’angle de pénétration du rayonnement et la relation entre l’énergie perdue
ou le transfert d’énergie linéaire (LET) et le nombre de paires créées. Le taux de génération
par rayonnement est généralement utilisé dans des simulations transitoires. La simulation
TCAD du processus de collection de charge avec ce modèle est activée en utilisant le
mot-clé HeavyIon. L’activation de ce modèle induit la prise en compte du rayonnement
considéré et de ses caractéristiques.

Les propriétés de collection de charge dans un capteur de type p-on-n à multi-électrode
d’une épaisseur de 450µm sont étudiées à l’aide de ce modèle-là. Un rayonnement, qui
correspond à des Rayons-X de 104 photons d’une énergie de 12keV, pénètre perpendicu-
lairement la structure dans à un point de contact localisé (100µm, 250µm) d’une fenêtre
de 5 ∗ 5µm2 (comme il est présenté sur la Figure 3.21).

Les porteurs de charge générés par le rayonnement se déplacent sous l’effet du champ
électrique afin d’être collectés par les électrodes du capteur. Ce mécanisme de collection
de charge par les différentes électrodes est investigué en utilisant une analyse temporelle
pendant une durée de 5µs pour différentes tensions de polarisation. La distribution des
électrons et des trous sous l’effet du d’un rayonnement X d’une énergie de 104 12keV pour
une tension de polarisation de 500V est montrée sur les Figures 3.22 et 3.23.

A partir de cette simulation, on voit clairement la distribution des porteurs de charge
lors de la durée considérée pour une tension de polarisation de 500V . Les électrons et trous
se déplacent dans des directions opposées sous l’effet du champ électrique vers l’électrode
N en bas et les électrodes P en haut, respectivement. On peut remarquer que le temps
nécessaire pour une collection de charge totale est de l’ordre de plus de 310ns. Cepen-
dant, ce temps de collection de charge semble être élevé par rapport aux exigences et
spécifications du détecteur PixFEL. Ceci est dû principalement à la forte densité de por-
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Figure 3.21 – La densité de charge injectée sur un capteur p-on-n dans un point localisé
de (100, 250µm) avec une fenêtre de 5µm ∗ 5µm.
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Figure 3.22 – Mécanisme de collection des électrons sous l’effet d’un rayonnement X
d’une énergie de 104 12keV dans un point localisé (100, 250µm) pour une tension de
polarisation de 500V .
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Figure 3.23 – Mécanisme de collection des trous sous l’effet d’un rayonnement X d’une
énergie de 104 12keV dans un point localisé (100, 250µm) pour une tension de 500V .
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teurs injectés, ou bien l’effet plasma. Ce phénomène se produit généralement lorsque la
densité des paires électron-trou produites par le rayonnement est très grande. Dans un
temps de quelques picosecondes après la génération des porteurs de charge, ils forment un
plasma neutre avec une région d’un champ électrique nul, entourée par d’autres régions
d’un fort champ électrique. Le plasma s’érode par diffusion ambipolaire, ce qui entrâıne
un temps de collection de charge réduit et une propagation des charges par diffusion et
répulsion électrostatique. Afin d’éviter ce phénomène négatif, des tensions de polarisation
élevées doivent être appliquées. Pour ce faire, le temps de collection de charge est inves-
tigué pour différentes tensions pour le cas toujours d’un rayonnement X de 104 photons
d’une énergie de 12keV. Le courant total simulé pour chaque tension de polarisation ainsi
que le nombre de charges collectées (exprimée par l’intégral du courant lors de la période
de simulation transitoire considérée) est présenté sur la Figure 3.24.
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Figure 3.24 – Le courant et le nombre charge collectée pour différentes tensions de
polarisation pour le cas d’un rayonnement X de 104 photons d’une énergie de 12keV.

Les résultats de la simulation montrent que la collection de charges dépend essentiel-
lement de la tension de polarisation appliquée. Ainsi, l’augmentation de cette dernière
permet d’accélérer le processus de collection des porteurs de 4µs à 100V jusqu’à 200ns à
une tension de polarisation supérieure à 600V . Par conséquent, on pourrait conclure que,
pour éviter l’effet plasma, une tension de polarisation plus élevée doit être appliquée (plus
de 500V ).

ii. Modèle ‘OptBeam’

Le taux de génération optique lorsqu’un rayonnement pénètre dans un dispositif peut
être étudié avec un autre type de modèle, dit ‘OptBeam’. Ce modèle, implémenté dans le
simulateur TCAD, fournit un modèle de coefficient d’absorption qui adapte les données
d’absorption du silicium fourni par la NASA, en faisant varier la température et l’énergie
des photons [97]. Cependant, les propriétés de collection de charge d’une structure d’un
capteur p-on-n à multi électrode peuvent être évaluées dans une simulation 2D-TCAD en
utilisant une impulsion laser courte injectée à la face arrière de la structure. L’excitation
par laser prend place dans à un point localisé (100µm, 450µm) avec une fenêtre de 10µm
de diamètre en considérant des rayonnements à différentes longueurs d’onde.
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Figure 3.25 – L’intensité optique d’une impulsion laser avec différentes longueurs d’onde
dans un point localisé (100, 450µm) du capteur p-on-n.
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Figure 3.26 – (a) L’intensité optique d’une impulsion laser avec une longueur d’onde
de 660nm dans un point localisé (100, 450µm) du capteur p-on-n, (b) L’intensité op-
tique d’une impulsion laser avec une longueur d’onde de 1015nm dans un point localisé
(100, 450µm) du capteur p-on-n.

En effet, l’intensité optique dans la structure du capteur à 450µm d’épaisseur est
présentée sur la Figure 3.25 en fonction de différents types de rayonnement considérés.
Ainsi, selon la longueur d’onde de l’impulsion laser considérée, la lumière est absorbée
près du point d’impact pour des longueurs d’onde courtes de 660nm, alors que pour des
longueurs d’onde jusqu’à 1015nm, le rayonnement est transmis le long de l’épaisseur du
substrat. Avec les courtes longueurs d’onde, un seul type de porteur de charge dérive dans
le substrat de silicium, l’autre type n’a pas une grande contribution car la longueur de
dérive à la surface est très courte, comme le montre la Figure 3.26-a. D’autre part, les
longues longueurs d’onde pénètrent dans le substrat, générant des paires électron-trou le
long de sa trajectoire, qui sont séparées par le champ électrique et dérivent vers l’électrode
correspondante comme sur la Figure 3.26-b.
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Par conséquent, ce modèle présente un cas d’étude plus réaliste qui est très utile pour
l’étude de la dynamique de collection de charge dans les dispositifs à semiconducteur.
Pour cela, nous allons considérer dans ce travail ce modèle de génération optique pour
l’étude de la structure globale de notre capteur p-on-n.

Collection de charge dans le capteur p-on-n

Afin de voir le mécanisme de collection de charge dans un capteur p-on-n, il est im-
portant de l’étudier dans les différentes régions du capteur. Nous allons alors commencer
par l’étude de la collection de charge dans la région centrale du capteur à multi-électrode,
ensuite, on va s’attarder à la région du bord du dispositif.
La dynamique de collection de charge sur la structure du capteur est investiguée, d’une
part, par injection d’un rayon X de 104 photon avec une énergie de 1keV, correspondant à
un rayonnement laser d’une longueur d’onde de 660nm avec une longueur d’atténuation de
3µm, et d’autre part, d’un rayon X de 104 photons d’une énergie de 12keV, correspondant
à un rayonnement d’une longueur d’onde de 1015nm avec une longueur d’atténuation de
250µm [101].

i. Etude de la région centrale du capteur

La structure du dispositif considéré présente un capteur à trois électrodes d’une
épaisseur de substrat de 450µm. Chaque électrode de type p+ présente une largeur de
80µm avec un gap de 20µm. Une plaque de champs d’une longueur de 5µm est placée sur
les extrémités de chaque électrode comme il est montré sur la Figure 3.27. Le processus
de collection de charges générés par un rayonnement incident au centre du capteur sera
étudié en fonction de différents paramètres, à savoir la tension de polarisation appliquée,
l’intensité optique du rayonnement, le facteur de zone ainsi que la taille de la fenêtre
d’injection de photons.
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Al Al Al

Pixel 1 Pixel 2 Pixel 3
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Figure 3.27 – Vue schématique en coupe de la région centrale d’un capteur p-on-n.
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– Impact de la tension de polarisation :
Le processus de collection de charges dû à la génération optique dans la région cen-
trale du capteur p-on-n est étudié dans ce cas-là. Pour cela, nous allons considérer
les deux types de rayonnement x à haute intensité (de l’ordre de 104 photons), in-
vestigués auparavant ; celui d’une longueur d’onde de 660nm et une énergie de 1keV
et l’autre d’une longueur d’onde de 1015nm et une énergie de 12keV. Les deux im-
pulsions laser sont focalisées sur une fenêtre de 10µm de diamètre à la face l’arrière
du capteur. L’analyse transitoire du courant et de la charge totale collectée dans le
capteur sont présentées sur la Figure 3.28(a-b). Ces figures présentent l’évolution
du courant et collection de charge en fonction de la tension appliquée.
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Figure 3.28 – Les courants et le nombre de charge collectés d’un capteur p-on-n pour
différentes tensions de polarisation après injection de deux types de rayonnement x à
hautes intensités (de l’ordre de 104 photons) ; avec une longueur d’onde de 660nm et une
énergie de 1keV (a) ainsi qu’une longueur d’onde de 1015nm et une énergie de 12keV (b).

Les résultats de simulation de la structure considérée pour différentes tensions de
polarisation montrent que l’application d’une tension élevée permet d’accélérer le
processus de collection de charge. Il est à noter que pour un rayonnement de 660nm
d’une énergie de 1keV, le temps de collection varie de 4µs à 200V jusqu’à 500ns
avec une tension de polarisation de 1000V . Par contre, pour un rayonnement de
1015nm d’une énergie de 12keV, le temps de collection est de 1.4µs à 300V et dimi-
nue à 230ns avec une tension de polarisation de 1000V . Par conséquent, on pourrait
conclure que le temps de collection des charges est fortement dépendant de la ten-
sion appliquée. L’augmentation de sa valeur permet d’avoir un fort champ électrique
à l’intérieur duquel le processus de collection des charges est accéléré.

– Impact de l’intensité optique :
Afin de voir l’impact de l’intensité du rayonnement injecté à la face arrière du cap-
teur p-on-n, les deux types de rayonnements X (celui de λ = 660nm à 1keV, et
de λ = 1015nm à 12keV ) pour différentes intensités optiques sont étudiés. Les
transitoires de courant et la charge totale collectée du dispositif à une tension de
polarisation inverse de 500V sont présentées sur les Figures 3.29(a-b).
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Figure 3.29 – Les courants et le nombre de charge collectés du capteur pour différentes
intensités de rayonnement x injectées ; avec une longueur d’onde de 660nm et une énergie
de 1keV (a) et l’autre d’une longueur d’onde de 1015nm et une énergie de 12keV (b).

Ainsi, on peut noter que la réduction de l’intensité optique permet d’accélérer le pro-
cessus de collection de charge. Cependant, pour un rayonnement de 660nm d’une
énergie de 1keV, le temps de collection varie de 1.3µs à 105 1keV jusqu’à 40ns à 103

1keV. Par contre, pour un rayonnement de 1015nm d’une énergie de 12keV, le temps
de collection varie de 565ns à 104 12keV jusqu’à 25ns à 102 12keV. Ceci s’explique
par le fait qu’une fois l’intensité optique est minimisée, la densité de porteurs de
charge générée diminue, ce qui peut réduire l’impact de l’effet plasma en améliorant
le temps de collection de charge.

– Impact du facteur de zone :
La collection de charge dûe à la génération optique dans le capteur p-on-n en fonction
d’un autre paramètre, dit facteur de zone, est étudiée. Ce facteur de zone étend le
modèle de simulation du dispositif 2D dans la troisième dimension. Puisque le facteur
de zone du simulateur en 2D prend une valeur par défaut étant 1µm, le dispositif
est ainsi étendu le long de l’axe z avec un tel facteur pour imiter le cas réel d’une
simulation 3D. Pour ce faire, un facteur de 100 est implémenté pour notre cas de
structure du capteur p-on-n considéré. Le courant et la charge totale collectée pour
les deux types de rayonnement focalisés sur une fenêtre de 10µm de diamètre sont
présentés sur la Figure 3.30(a-b). L’analyse transitoire est présentée en fonction de
différentes tensions de polarisation allant de 100V à 500V .

Les résultats de simulation du courant et de la collection de charges pour un facteur
de zone de 100 montrent toujours que l’application d’une tension de polarisation
plus élevée permet d’accélérer le processus de collection de charge pour les deux
types de rayonnement. Par conséquent, on peut conclure que le temps de collection
des charges dépend fortement de la tension appliquée ainsi que le facteur de zone
mis en œuvre. L’utilisation d’un facteur de zone important permet de réduire la
densité du porteur de charge et donc l’effet plasma en améliorant ainsi le temps de
collection de charge.

99
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Figure 3.30 – Les courants et le nombre de charge collectés d’un capteur p-on-n pour un
facteur de zone de 100µm et différentes tensions de polarisation après injection de deux
types de rayonnement x à hautes intensités (de l’ordre de 104 photons) ; avec une longueur
d’onde de 660nm et une énergie de 1keV (a) et l’autre d’une longueur d’onde de 1015nm
et une énergie de 12keV (b).

– Impact du diamètre de la fenêtre d’injection :
Un autre paramètre qui peut avoir une influence significative sur la collection de
charge dû à la génération optique dans le capteur p-on-n, est le diamètre de la
fenêtre d’injection du rayonnement. En effet, un rayonnement X incident d’une
longueur d’onde de 660nm est focalisé sur la face arrière du capteur en utilisant
différents diamètres de fenêtre d’injection (10µm et 100µm). Les courants et les
charges collectés ont été présentés en fonction de différentes tensions de polarisation
de 300V et 500V en gardant le facteur de zone avec sa valeur par défaut étant 1µm,
comme le montre la Figure 3.31.
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Figure 3.31 – Les courants et le nombre de charge collectés d’un capteur p-on-n pour
différentes tensions de polarisation après injection d’un rayonnement x sur une fenêtre de
diamètre de 100µm avec une longueur d’onde de 660nm et une énergie de 1keV.
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A partir des résultats relevés, il est évident qu’un plus grand diamètre de fenêtre
permet de réduire la densité de porteurs et donc le temps de collection de charge en
raison des effets plasma.

Un résumé des différents résultats obtenus pour l’étude de collection de charge dans
la région centrale du capteur p-on-n est présenté sur la Table 3.2.

Table 3.2 – Résumé des différents résultats obtenus pour l’étude de la collection de charge
dans la région centrale du capteur.

 Facteur de zone = 1µm Facteur de zone = 100µm 

lambda=660nm 
I=104 1keV 

lambda=1015nm 
I=104 12keV 

lambda=660nm 
I=104 1keV 

lambda=1015nm 
I=104 12keV 

Vbias (V) Temps 
(s) 

charge
collecté

 Temps 
(s) 

Temps (s) Temps (s) 

100 2.7µs 2,6.106 - - 120ns 2,9.106 220ns 3,3.107 
200 890ns 2,8.106 - - 45ns 2,9.106 72ns 3,3.107 
300 460ns 2,85.106 1.4µs 3,1.107 30ns 2,9.106 41ns 3,3.107 
400 290ns 2,87.106 - - 22ns 2,9.106 30ns 3,3.107 
500 205ns 2,88.106 640ns 3,15.107 18ns 2,9.106 23ns 3,3.107 

1000 85ns 3,25.106 230ns 3,2.107 14ns 2,9.106 14ns 3,3.107 

 

charge
collecté

 charge
collecté

 charge
collecté

 

ii. Etude de la région de bord du capteur

Après avoir investigué le processus de collection de charge dans la région centrale du
capteur p-on-n, il est intéressant maintenant de se pencher sur l’étude des propriétés de
collection de charge dans la région du bord du dispositif. En effet, la structure optimisée
auparavant d’un capteur p-on-n à bord actif et quatre anneaux de garde sera considérée
dans notre cas d’étude. Nous rappelons que cette structure de capteur a une épaisseur
de 450µm et une distance d’écart entre le bord actif et le dernier électrode ou pixel du
capteur autour de 150µm (Figure 3.32).
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Figure 3.32 – Vue schématique en coupe de la région de bord d’un capteur p-on-n à 3
pixels et 4 anneaux de garde.
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– Impact de la tension de polarisation :
La collection de charge dans un capteur p-on-n en fonction de la tension de polari-
sation appliquée est investigué. Pour ce faire, les deux types de rayonnement x, celui
d’une longueur d’onde de 660nm et une énergie de 1keV et l’autre d’une longueur
d’onde de 1015nm et une énergie de 12keV, sont injectés dans la région du bord du
capteur. Les deux impulsions laser de haute intensité de 104 sont focalisées sur une
fenêtre de 10µm de diamètre à la face arrière de notre structure. L’analyse tran-
sitoire de la dynamique de collection de charge, établie avec le simulateur TCAD,
considère cette fois le cas d’un facteur de zone de 100, afin d’éviter les effets négatifs
du phénomène plasma. Les variations du courant et de la charge totale collectée du
capteur p-on-n sont présentées sur les Figures 3.33(a-b).
Les résultats de simulation de la génération optique par différents types de rayon-
nement montrent que pour des longueurs d’onde élevées, comme pour le 1015nm,
le rayonnement pénètre dans le substrat, générant des paires électron-trou le long
de sa trajectoire, qui sont séparées par le champ électrique et dérivent vers les
électrodes correspondantes plus rapidement que l’injection de lumière à courtes
longueurs d’onde comme pour le 660nm. En outre, l’augmentation de la tension
appliquée permet d’accélérer le processus de collection de charge. Cependant, pour
un rayonnement de 660nm d’une énergie de 1keV, le temps de collection varie de
290ns à une tension de 200V jusqu’à 80ns à 400V , alors que pour un rayonnement
de 1015nm d’une énergie de 12keV, le temps de collection varie de 430ns à 200V
jusqu’à 105ns à 400V .
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Figure 3.33 – Les courants et le nombre de charge collectés d’un capteur p-on-n pour
différentes tensions de polarisation après injection de deux types de rayonnement à hautes
intensités (de l’ordre de 104 photons) ; avec une longueur d’onde de 660nm et une énergie
de 1keV (a) et l’autre d’une longueur d’onde de 1015nm et une énergie de 12keV (b).

– Impact de l’intensité optique :
Il est également important de visualiser l’impact de l’intensité optique du rayonne-
ment sur les propriétés de collection de charges générées dans la région du bord du
capteur p-on-n. En effet, une génération optique par des rayonnements de différentes
intensités optiques a été utilisée dans ce cas. Les transitoires de courant et la charge
totale collectée du dispositif à une tension de polarisation de 400V sont présentés
sur les Figures 3.34(a-b).
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Figure 3.34 – Les courants et le nombre de charge collectés d’un capteur p-on-n pour
différentes intensités de rayonnement x injecté ; avec une longueur d’onde de 660nm et
une énergie de 1keV (a) et l’autre d’une longueur d’onde de 1015nm et une énergie de
12keV (b).

Les courants relevés ainsi que la collection de charge totale pour différentes inten-
sités optiques injectées dans la face arrière du capteur montrent que la réduction
de l’intensité lumineuse du rayonnement incident permet d’accélérer le processus de
collection des charges. Ceci peut se voir clairement pour les deux cas de rayonnement
d’une longueur d’onde de 660nm et une énergie de 1keV et l’autre d’une longueur
d’onde de 1015nm et une énergie de 12keV dans les résultats obtenus. Ainsi, ce
comportement est dû à la réduction de l’effet plasma par la diminution de la densité
de porteurs de charge générée une fois l’intensité optique est réduite.

3.5 Capteur planare à bord mince

Nous venons de voir précédemment l’avantage de l’utilisation d’une technologie à bord
actif en termes de réduction de la zone inactive d’un capteur planare. En dépit de cet
avantage, l’inclusion du bord actif augmente la complexité de processus de fabrication en
raison, de la technique de gravure DRIE et de la nécessité d’une plaquette de support
pour maintenir le détecteur pendant le processus de gravure des tranchées. Cependant,
une alternative aux bords actifs est l’utilisation d’une technologie de capteur à bord mince.

Ceci consiste tout simplement d’un ensemble de contacts ohmiques placé dans la
région du bord du capteur afin de bloquer le déplacement de la région de déplétion
vers l’extérieur. Cette caractéristique offre deux avantages principaux : 1) la possibilité
d’éliminer l’utilisation de la plaquette de support dans une technologie à bord actif, et 2)
la face arrière du capteur serait accessible, permettant l’optimisation de la fenêtre d’entrée
pour des rayonnements X à faibles énergies.

3.5.1 Structure du capteur à bord mince

Afin de voir l’utilité de cette nouvelle approche sur les caractéristiques électriques
du capteur, des simulations numériques ont été effectuées en modélisant le bord avec
une région de faible durée de vie (τ = 1ns). L’étude de cette approche nécessite la
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considération de la troisième dimension par le simulateur TCAD pour la conception de
la structure du capteur. Cependant, différentes structures et géométries des tranchées
peuvent être considérées.

Une des géométries à bords mince qui a été analysée consiste en plusieurs tranchées
segmentées de forme rectangulaire. Les mêmes paramètres technologiques et conceptuelles
de celui de la structure optimisée à bord actif à quatre anneaux de garde ont été utilisés.
Les tranchées segmentées avec un dopage n+ ont été placées à une distance d’écart avec
le premier anneau de garde de 20µm, (Figure 3.35). Les courbes I(V) pour cette structure
sont représentées sur la Figure 3.36 pour différentes concentrations de charge d’oxyde.
Ainsi, il est clairement évident que la valeur de la tension de claquage est supérieure à
400 V dans tous les cas et qui est quasiment similaire à celle simulée pour la structure à
tranchées continues (à bord actif).
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Figure 3.35 – La structure 3D d’un capteur p-on-n à bord mince et 4 anneaux de garde.

Cependant, afin d’avoir une comparaison entre les deux approches, celle d’une struc-
ture à bord actif et à bord mince dans un domaine 3D ainsi qu’une structure à bord
actif en 2D (considérée jusqu’à ici), la tension de claquage des différents cas a été simulée
numériquement et est présentée sur la Figure 3.37 en fonction de la densité des charges
d’oxyde, Nox.

Les résultats de simulations obtenus par cette étude montrent qu’il y a une légère
diminution de la tension de claquage d’une structure à bord mince par rapport à celle
d’un capteur à bord actif réalisé en 3D. Cependant, cette légère différence est toujours
acceptable surtout qu’au pire des cas des doses de radiation (correspondant à une densité
des charges d’oxyde de 3.1012cm−2), la tension de claquage est plus de 400V .
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Figure 3.37 – Comparaison de la tension claquage des structures de capteur 2D et 3D à
bord mince et bord actif en fonction de la densité de charge d’oxyde.

3.5.2 Géométries des tranchées du capteur à bord mince

Puisque l’idée principale derrière une conception des capteurs à bords mince est
d’empêcher la région de déplétion de s’étendre de la jonction du dernier pixel pour at-
teindre la région de coupe du capteur. Afin de bloquer le déplacement de la région de
déplétion vers l’extérieur, une clôture d’un ensemble de colonnes ohmiques peut être
placée. Pour ce faire, la forme et la position des tranchées doivent être soigneusement
prises. Ceci peut être fait à l’aide de simulations numériques du logiciel TCAD dont plu-
sieurs formes de tranchées de bord mince peuvent être considérées. Une série de colonnes
de bords mince avec des formes rectangulaires et circulaires a été investiguée (Figure3.38).
Les tranchées rectangulaires, d’une largeur de 10µm et une longueur de 40µm, ont été

réparties en deux rangées, comme le montre la Figure 3.38-a. Pour obtenir un meilleur
confinement de la région de déplétion à l’intérieur des tranchées, évitant ainsi l’injection de
courant de fuite de la surface coupée, des tranchées avec un chevauchement de 10µm ont
été considérées également, comme il est illustré sur la Figure 3.38-b. La zone de déplétion
d’une structure de capteur à quatre anneaux pour les deux cas des tranchées rectangu-
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Figure 3.38 – Les différentes géométries des tranchées du capteur à bord mince ; (a)
des tranchées rectangulaires sans chevauchement, (b) des tranchées rectangulaires avec
chevauchement, (c) des tranchées circulaires.
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Figure 3.39 – La région de délétion dans un capteur à bord mince pour des tranchées
rectangulaires avec et sans chevauchement.

laires (avec et sans chevauchement) est représentée sur la Figure 3.39. Comme on peut
l’observer, un confinement meilleur a été obtenu pour le cas des colonnes rectangulaires
avec un chevauchement de 10µm.
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Pour avoir une comparaison entre les deux cas de configuration des bords mince à tranchées
rectangulaires (avec et sans chevauchement) sur la caractéristique de tension du capteur
p-on-n, la tension de claquage a été simulée numériquement et est présentée sur la Figure
3.40 en fonction de la densité des charges d’oxyde, Nox. Une légère amélioration de la ten-
sion de claquage dans le cas des tranchées avec chevauchement de 10µm est observée. Ceci
est dû principalement au confinement de la région de déplétion à l’intérieur des tranchées
comme on l’a vu précédemment.

L’autre structure de capteur formée par plusieurs rangées de tranchées circulaires a
également été considérée. Dans ce cas, les tranchées dopées n+ ont un diamètre de 15µm
et une distance de 50µm. Une disposition de cette conception est montrée sur la Figure
3.38-c. La région de déplétion de la même structure de capteur à quatre anneaux avec
un bord actif des tranchées circulaire est montrée sur la Figure 3.41. En effet, il est bien
évident que la zone de déplétion avec cette géométrie des tranchées circulaires est bien
confiné à l’intérieur de l’ensemble des colonnes du bord mince considérés.
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Figure 3.40 – Comparaison de la tension de claquage dans un capteur à bord mince pour
des tranchées rectangulaires avec et sans chevauchement.
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3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait une étude ainsi qu’une conception des détecteurs
réalisés dans le cadre du projet Européen PixFEL. Nous avons présenté en premier lieu,
un aperçu du détecteur PixFEL. Par la suite, nous avons présenté la structure du capteur
planare. Le capteur planare à bord actif ainsi que ses différentes variantes et le capteur
planare à bord mince ont également été présentés dans ce chapitre.

Dans le prochain chapitre, nous allons faire la conception du layout ainsi que la ca-
ractérisation électrique du détecteur PixFEL.
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4.1 Introduction

Au cours de ce dernier chapitre, nous allons présenter la conception du layout du
détecteur PixFEL d’une plaquette de 6 pouces incluant des capteurs à bords actifs et à
bords minces. Ensuite, nous allons voir la démarche à suivre pour la fabrication de la pla-
quette qui est présentée dans la Section 4.3. Puis, nous allons présenter les caractérisations
électriques du détecteur PixFel dans la Section 4.4. Nous terminerons ce chapitre par une
conclusion qui est présentée dans la Section 4.5.

4.2 Conception du layout du détecteur PixFEL

Sur la base des simulations TCAD discutées dans le chapitre précédent, le layout d’une
plaquette de 6 pouces incluant des capteurs à bords actifs et minces, ainsi que des struc-
tures de test a été conçu. Cette plaquette, qui a été soumise en fabrication au niveau du
centre de fabrication Fondazione Bruno Kessler (FBK, Trento, Italie), inclut différentes
structures de bord sur les dispositifs de test afin d’évaluer expérimentalement l’optimi-
sation des différents paramètres considérés auparavant. Les paramètres géométriques des
structures ont été optimisés pour une épaisseur d’oxyde de 300nm, une profondeur de
jonction de 2.4µm, une longueur de plaque de champ de 5µm et une largeur des anneaux
de garde de 15µm. La surface de la plaquette est revêtue d’une passivation à deux couches
composées de Si02 et Si3N4, ayant respectivement une épaisseur de 500 et 250nm. Celles-
ci ont été déposée par un dépôt chimique en phase vapeur assisté par plasma PECDV.

Compte tenu de la grande taille de la plaquette, de nombreux capteurs et structures
de test ont été inclus dans le layout :

4.2.1 Structures de test standard

Sur la plaquette considérée, il existe donc de nombreuses structures de test situées
autour du détecteur principal. Ces structures sont conçues pour surveiller la stabilité
du processus de fabrication. L’ensemble de cinq structures de test considérées sur notre
plaquette est illustré sur la Figure 4.1.

1. Une simple diode planare entourée d’un anneau de protection : permet d’extraire
plusieurs paramètres entre autres, la densité de courant de fuite et la durée de vie des
porteurs dans le volume (à partir des caractéristiques I-V), la tension de déplétion
(caractéristiques C-V) et la concentration de dopage du substrat (caractéristiques
C-V).

2. Des structures de type Van der Pauw : permettent de mesurer la résistivité et les
coefficients de Hall des implantations et fournissent également des informations sur
la résistance des contacts.

3. Une capacité MOS réalisée sur un substrat fortement dopé. Elle est utilisée pour
obtenir une estimation de la valeur de la capacité de couplage intégrée réalisée sur
des capteurs à bande.

4. La diode à grille ou Gate-controlled-diodes (GCD) : il s’agit d’un dispositif à semicon-
ducteur qui combine la fonction d’une jonction p-n et d’une capacité MOS. Ces dis-
positifs sont généralement utilisés pour étudier la qualité de l’interface oxyde/silicium
à travers la mesure du courant de surface et de la vitesse de recombinaison de surface
à l’aide des mesures (I-V).

110



Chapitre 4 : Conception du layout et caractérisation électrique du détecteur PixFEL

1 2 3 

4 

5 

Figure 4.1 – Structures de test : Une diode planare avec un anneau de garde (1), quelques
structures Van der Pauw (2), une capacité MOS réalisée sur un substrat fortement dopé
(3), Diodes à grille Gate-controlled-diodes (4), une capacité MOS (5).

5. Capacités MOS dont la valeur de la constante du dielectrique correspond à la couche
d’oxyde présente dans le détecteur principal. Ces dispositifs sont conçus pour me-
surer l’épaisseur d’oxyde et la valeur de tension de bande plate à l’aide des mesures
(C-V).

Un récapitulatif de toutes les structures disponibles avec les paramètres pouvant être
extraits et leur taille est indiqué dans la Table 4.1.

Table 4.1 – Structures de test planares disponibles et leur taille. Les paramètres ex-
traits de la caractérisation électrique sont également repportés, Rimplant et Rcontact sont
la résistivité et le coefficient de Hall des implantations et des contacts, CAC est la valeur
de la capacité MOS réalisée sur un substrat fortement dopé, Jbulk, VFD et Nbulk sont la
densité de courant de fuite, la tension de déplétion totale et la concentration de dopage
du substrat, tox et Nox sont l’épaisseur d’oxyde et la concentration des charge d’oxyde, s0
est la vitesse de recombinaison en surface.

Structure Paramètre Taille
Diode planaire avec un anneau Jbulk, πn,p, VFD, Nbulk 0.04cm2 (diode)

Structures Van der Pauw Rimplant, Rcontact -
Capacité MOS inter bande CAC 0.01cm2

Gate-controlled-diodes s0 0.01cm2 (gate)
Capacité MOS tox, Nox -

4.2.2 Structure de capteurs à bord actif

Une des principales structures qui seront incluses dans notre plaquette correspond
au capteur à bord actif. En effet, des diodes et des capteurs de différentes géométries
et configurations sont considérés et placés dans notre plaquette sous forme des ‘iles’ ou
puces. Chacune d’entre elles est séparée des autres par des scribe-line présentant la marge
pour la découpe de plaquette. Les tranchées des bords actifs autour de chaque structure
ont une largeur de 10µm (Figure 4.2).
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Tranché

puce1 puce2

puce3 puce4

Scribe line

tranchée

Figure 4.2 – Layout design des différentes structures du capteur à bord actif.

Des diodes larges

Afin d’étudier et d’analyser les différentes configurations du bord qui inclut des an-
neaux de garde, des structures de diodes d’une large surface de 0.1 x 0.1 cm2 sont conçues.
Les diodes sont réalisées en considérant le cas d’un bord actif tel que la distance entre la
jonction de cette diode et la tranchée soit de 20µm dans le cas où il existe des anneaux de
garde, et de 20µm à 30µm en absence d’anneaux de garde (Figure 4.3). La structure et
la largeur de chaque anneau sont les mêmes pour tous les capteurs considérés dans cette
plaquette. La largeur des anneaux est de 15µm les plaques de champ ont quand à elles
une longueur de 5µm.

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

Bord actif 
4 anneaux de 

garde 

Figure 4.3 – Structure d’une large diode à bord actif avec une configuration de quatre
anneaux de garde.
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Capteur de 8x8 pixels

Ce capteur présente une matrice de 8x8 pixels avec une surface active de 0.22 x 0.22
cm2. Chaque pixel du capteur est réalisé sous une forme rectangulaire avec une plaque de
champ d’une largeur de 5µm. Le pixel comprend des ouvertures de contacts carrés pour
connecter les implantions p+ à travers le SiO2 à la couche métallique. Les cercles centrés
au milieu de chaque pixel présentent l’ouverture à travers la couche de passivation pour
relier le capteur à la parité ASIC du détecteur par bossage.

Ces diodes segmentées sont mises sur notre plaquette avec quatre blocs pour les deux
pas de 100 et 110µm. Chaque bloc contient huit capteurs de différentes largeurs de pixels
avec et sans la présence du bord actif à la périphérie du capteur. Cependant, pour per-
mettre le test de ces capteurs sans avoir besoin de la liaison par bossages à une puce
spéciale, les pixels sont reliés ensemble formant un réseau par des lignes métalliques d’une
largeur de 5µm, comme il est montré sur la Figure 4.4.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

p+ implant 

contact 

bosse 

plaque de 
champ 

métal 

Figure 4.4 – Capteur d’une matrice de 8x8 pixels et une vue schématique d’un pixel.

Capteur de 32x32 pixels

Ces capteurs sont constitués d’une matrice de 32x32 pixels qui sera reliée à une seule
puce de lecture pour tester le fonctionnement global du capteur. Ces capteurs, réalisés
avec une surface active de 0.32 x 0.32 cm2, sont conçus sur la plaquette en deux blocs
séparés. Chaque bloc contient neuf capteurs d’une configuration de quatre anneaux de
garde et un bord actif à la périphérie du capteur avec un gap de 20µm. De différentes
largeurs de pixels pour un pas de 100 et 110µm ont été considérées, comme il est montré
sur la Figure 4.5.

Capteur de 64x64 pixels

Ces capteurs, constitués d’une matrice de 64x64 pixels, présentent la structure du
capteur de notre détecteur final qui sera relié à sa partie électronique développée par les
autres groupes de recherche du projet PixFEL. Ils sont réalisés avec une surface active de
0.64 x 0.64 cm2, conçus sur notre plaquette en six blocs séparés. Chaque bloc est constitué
de huit capteurs de quatre anneaux de garde et un bord actif à la périphérie du capteur
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Figure 4.5 – Capteur d’une matrice de 32x32 pixels avec une structure de quatre anneaux
de garde et un bord actif.

Figure 4.6 – Capteur d’une matrice de 64x64 pixels avec une structure de quatre anneaux
de garde et un bord actif.

avec un gap de 20µm. En outre, différentes largeurs de pixels pour un pas de 100 et 110µm
ont été considérées, comme il est représenté sur la Figure 4.6.

4.2.3 Structure de capteurs à bord mince

Comme nous venons de le voir dans le Chapitre 3, une autre alternative à la techno-
logie de bord actif et celui du bord mince. Plusieurs formes et géométries peuvent être
considérées pour la conception des tranchées ou colonnes du bord mince. A cet effet,
nous allons considérer ces différentes configurations des tranchées pour les utiliser avec
les mêmes structures de diodes et capteurs considérés auparavant.
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Des diodes larges

Pour étudier l’utilité de l’approche du bord mince dans les capteurs de rayonnement,
des diodes d’une large surface de 0.1 x 0.1 cm2 sont conçues. Les diodes sont réalisées
en considérant le cas des tranchées segmentées sous différentes formes (rectangulaires, et
circulaires) placées à la périphérie du capteur avec un gap de 20µm. Les tranchées rec-
tangulaires, d’une largeur de 10µm et une longueur de 40µm, ont été réparties en deux
rangées avec et sans chevauchement de 10µm, comme il est illustré sur la Figure 4.7 (a-b).

L’autre structure de tranchées circulaires mises en plusieurs rangées avec un diamètre
de 15µm et une distance de 50µm, a été également considérée (Figure 4.7-c). En outre,
plusieurs configurations de bordure du capteur ont été conçus en utilisant des anneaux de
garde d’une largeur de 15µm ainsi qu’une plaque de champ de 5µm.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Scribe line 
Line 

Scribe line 
Line 

Scribe line 
Colonnes 

(a) (b) 

(c) 

Figure 4.7 – (a) une diode à bord mince avec des tranchées rectangulaires sans chevauche-
ment, (b) une diode à bord mince avec des tranchées rectangulaires avec chevauchement,
(c) une diode à bord mince avec des tranchées circulaires.
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Capteur de 8x8 pixels

Les capteurs de 8x8 pixels sont conçus sur notre plaquette avec une technologie à
bord mince en utilisant, comme précédemment, les différentes formes de tranchées à la
périphérie de nos dispositifs, comme il est montré sur la Figure 4.8. Ces derniers sont
réalisés avec une largeur de pixels de 80µm pour les deux pas de 100 et 110µm.

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) 

Figure 4.8 – (a) capteur de 8x8 pixels à bord mince avec des tranchées rectangulaires sans
chevauchement, (b) capteur de 8x8 pixels à bord mince avec des tranchées rectangulaires
avec chevauchement, (c) capteur de 8x8 pixels à bord mince avec des tranchées circulaire.

4.2.4 Capteur de 15x15 pixels

Ce capteur présente une matrice de 15x15 pixels avec une surface active de 0.22 x 0.22
cm2. Il est conçu pour l’extraction de la capacité inter-pixel par l’utilisation des deux pas
(pitch) 100 et 110µm avec différentes largeurs de pixel d’une structure de 10 anneaux de
garde sans la présence d’un bord actif ou mince. Pour extraire la capacité inter-pixel dans
une telle conception, le pixel central est entouré de deux anneaux de pixels courts-circuités
alors que le reste des pixels sont court-circuités ensemble comme le montre la Figure 4.9.
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   1 pixel isolé 
 

2 anneaux de pixels 
courts -circuités 

 
Le reste des pixels 
courts -circuités les 
uns avec les autres 

10 anneaux 
de garde 

Figure 4.9 – Matrice de 15x15 pour l’extraction capacitive.

Nous venons de voir dans cette première section de ce chapitre les différentes structures
de diodes et capteurs incluses dans la plaquette de silicium de 6 pouces. Ces structures
sont arrangées sur plusieurs blocs, comme il est illustré sur la Figure 4.10-a. La Table
4.2 présentera en détails ces différents blocs ainsi que le nombre de structures considérées
pour chaque cas.

En effet, cinq prototypes de ces plaquettes ont été conçus par le centre de fabrication
FBK, en Italie. La Figure 4.10-b montre un de ces prototypes.
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32x32 pixels à bord actif 

structures de test 

8x8 pixels à bord mince  
(réct avec chevau) 

8x8 pixels à bord mince  
(circulaire) 

 

diodes à bord actif 

diodes à bord mince  
(réct avec chevau) 

8x8 pixels à 
bord actif 

diodes à bord mince 
(réct sans chevau) 

 

capteur de 64x64 pixels 

structures de test 
 

capteur de 15x15 pixels  

8x8 pixels à bord mince 
(réct sans chevau) 

capteur de bande 
avec un bord actif 

8x8 pixels à bord actif 

8x8 pixels à bord 
mince (circulaire) 

diodes à bord mince 
(réct sans chevau) 

diodes à 6 anneaux 

 
(a)

(b)

Figure 4.10 – Le layout de la plaquette PixFEL, (b) un prototype d’une plaquette conçu
par le centre de fabrication FBK.
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à
b

or
d

m
in

ce
d

es
tr

an
ch

ée
s

re
c-

ta
n

gu
la

ir
es

av
ec

ch
ev

au
ch

em
en

t
(s

an
s

A
G

,
4A

G
,

6A
G

,
8A

G
)

B
2

(3
)

C
ap

te
u

r
64

x
64

p
ix

el
s

d
e

4A
G

(a
ve

c
u

n
b

or
d

ac
ti

f)
et

6A
G

(s
an

s
b

or
d

ac
ti

f)
p

ou
r

u
n

p
as

d
e

11
0µ
m

et
d

iff
ér

en
te

s
la

r-
ge

u
rs

d
e

p
ix

el
(W

=
75
,8

0,
85
,9

0µ
m

)

B
11

(8
)

C
ap

te
u

r
8x

8
p

ix
el

s
à
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à

b
an

d
e

à
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4.3 Fabrication de la plaquette

La fabrication de la plaquette comprenant les différentes structures de capteurs à bord
actif et à bord mince a été réalisée avec succès par le centre de fabrication Fondazione
Bruno Kessler (FBK, Italie) en Février 2016. La technique DRIE a permis de former des
tranchées avec un excellent facteur de forme : une largeur de 10µm suffit pour graver une
tranchée d’une profondeur supérieure à 450µm. Une image MEB (Microscopie électronique
à balayage) d’une tranchée, prise après le clivage d’un capteur, est montrée sur la Figure
4.11.

Figure 4.11 – Image MEB du bord clivé du capteur montrant un profil de tranchée.

A cet effet, une première plaquette a été fabriquée pour être testée avant l’étape de
passivation, afin de vérifier les caractéristiques des capteurs. Dans cette plaquette, un
grand nombre de défauts sont présents, en particulier dans la structure de bord actif. Une
caractérisation optique a révélé que la plupart de ces défauts peut être attribués à des
courts-circuits entre les métaux des anneaux de garde (Figure 4.12). Ceci est dû princi-
palement aux défauts de lithographie des tranchées continues partiellement remplies. Par
contre, un rendement meilleur a été obtenu pour les structures de bord mince réalisées
sur la même plaquette.
Afin d’améliorer également le rendement des dispositifs à bord actif sur les autres pla-

quettes à fabriquer, un dépôt supplémentaire de polysilicium a été effectué pour assurer
le remplissage des tranchées. Cette opération a partiellement résolu le problème, puisque
dans les nouvelles plaquettes, lors d’une caractérisation optique, la concentration des
défauts à proximité des tranchées continues a été réduite. La Figure 4.13 présente, dans
ce cas, une image microscopique de deux capteurs de 8x8 pixels et de 64x64 pixels à bord
actif et quatre anneaux de garde.

4.4 Caractérisation électrique

La réalisation des plaquettes par le centre de fabrication FBK a permis, par la suite,
d’effectuer des caractérisations électriques sur les différents dispositifs. Des mesures de
capacité et du courant de fuite pour diverses tensions de polarisation permet de relever
les caractéristiques C(V) ou I(V). Cependant, des outils et des appareils spécifiques ont
été utilisés pour mesurer la capacité (de l’ordre de pF ) et le courant de fuite (de l’ordre
ordre de pA) des capteurs étudiés.
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Figure 4.12 – Image microscopique de deux capteurs de 64x64 pixels avec quatre anneaux
de garde montrant des défauts de bord.

(a) (b)

Figure 4.13 – (a) Image microscopique d’un capteur de 8x8 pixels avec quatre anneaux
de garde, et (b) Image microscopique d’un capteurs de 32x32 pixels avec quatre anneaux
de garde.

Vu les dimensions réduites des structures à tester et leur degré d’intégration élevé, elles
sont caractérisées directement sur la plaquette par des probers ou stations de sonde semi-
automatiques ou entièrement automatiques. Ce système de sonde présente une stabilité
mécanique exceptionnelle et une construction ingénieuse qui garantissent un maniement
simple et une bonne reproductibilité des résultats de mesure (Figure 4.14-a). Il nécessite
la combinaison d’un analyseur des paramètres semiconducteurs (Agilent 4156C) pour des
mesures I(V) et une impédance mètre LCR-meter (Agilent 4284A) pour des mesures C(V).

Les contacts des dispositifs à tester est fait en utilisant des aiguilles de la sonde
considérée. Un exemple de ceci est représenté sur la Figure 4.14-b. Il montre une ai-
guille qui vient en contact avec une diode à bord actif à six anneaux de garde.

La station de sonde utilise un mandrin à dépression (Vacuum Chuck) destiné à retenir
la plaquette et permet la polarisation du dispositif par sa face arrière. De plus, il fournit
un positionnement précis du capteur par rapport aux aiguilles avec une résolution allant
jusqu’à 0, 5µm.
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(a) (b)

Figure 4.14 – (a) Une station de sonde semi-automatique contenant une plaquette Pix-
FEL, et (b) image microscopique de l’aiguille de la station de sonde qui vient en contact
avec une diode à bord actif de six anneaux de garde.

4.4.1 Les sources d’erreurs

En raison des petites dimensions des dispositifs et de la grande pureté du matériau
qui correspond au substrat en silicium, la capacité et le courant de fuite prennent des
valeurs faibles, typiquement de l’ordre de pF et pA, respectivement. Par conséquent, les
appareils de mesures doivent être très sensibles. Cela rend les mesures très sensibles à
d’éventuelles sources d’erreurs qui affectent la mesure réelle. Avant qu’une mesure fiable
puisse être faite, des précautions appropriées doivent être prises. De plus, les courants
parasites doivent être éliminés de la mesure, ce qui nécessite au départ un étalonnage
précis du système de mesure. Les sources d’erreurs sont discutées ci-dessous. Elles peuvent
être liées soit à la configuration de la mesure, dite les offsets des circuits, soit aux influences
de l’environnement.

Les offsets des circuits

Les offsets des circuits peuvent être classés en offsets internes et externes. Les offsets
internes sont liés à l’appareil de mesure lui-même. Ces derniers peuvent être provoqués
par des courants de polarisation ou des courants de fuite à travers les isolateurs de l’appa-
reil de mesure. Les offsets de circuits externes sont quant à eux liés à tout autre élément
présent dans le circuit de mesure à part l’appareil de mesure lui-même. Les sources pos-
sibles et les moyens de minimiser leur influence sont explicitées ci-dessous.

– Les câbles non appropriés ainsi que les connexions défectueuses peuvent affecter
la mesure. Les mesures de capacité nécessitent des câbles coaxiaux d’une longueur
très précise. Comme le câble lui-même a une capacité non négligeable, la longueur
du câble doit être connue avec précision afin de calibrer correctement l’impédance
mètre LCR avant la mesure.

– Des contraintes mécaniques sur la surface du capteur peuvent provoquer une déform-
ation. Cela peut également entrâıner un déséquilibre de charge et donc un flux de
courant, connu sous le nom d’effet piézo-électrique. Une cause possible est l’aiguille
de la sonde qui s’appuie sur la surface du capteur. Une pression de contact faible
est donc souhaitable.
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Influences de l’environnement

En plus des offsets de circuits, l’environnement peut également affecter la mesure. En
effet, les diverses sources sont abordées ci-après.

– La plupart des capteurs à semiconducteurs sont sensibles à la lumière. La lumière
ambiante peut provoquer des courants de génération. Les mesures doivent donc être
effectuées dans un environnement sombre.

– L’eau peut former des liaisons chimiques avec une contamination à la surface du
capteur ou sur le bord. Cela peut provoquer des chemins de fuite le long des bords
et à travers les couches supérieures de la surface. Une humidité ambiante élevée
peut également affecter le courant de fuite du capteur. Les capteurs sont donc
généralement stockés dans des environnements purgés à l’azote (c’est-à-dire secs).

– La température détermine la vitesse thermique des porteurs de charge. La génération
dans la région de déplétion et la diffusion dans le substrat à l’extérieur de la région
de déplétion sont donc en fonction de la température.

4.4.2 Structures de test

Comme on a vu précédemment, chaque plaquette contient des structures de test pla-
nare conçues pour surveiller la stabilité du processus de fabrication. Les structures de test,
réparties sur la plaquette uniformément près du bord de la plaquette, sont caractérisées
en utilisant la station de sonde pour des mesures courant-tension I(V) et capacité-tension
C(V). Ces caractérisations permettent d’extraire les différents paramètres technologiques
relatifs aux plaquettes fabriquées, en particulier la concentration de charge d’oxyde NOX ,
l’épaisseur d’oxyde tox, la tension de bande plate VFB et la concentration de dopage du
substrat Nsub. Les capacités MOS réalisées sur les différentes plaquettes sont caractérisés
par des mesures de capacité-tension C(V) en utilisant l’impédance mètre Agilent 4284A
à une fréquence de 10kHz et une amplitude de 100mV d’un signal AC. Les courbes des
capacités en fonction de la tension de polarisation relatives aux capacités MOS existant
sur une des plaquettes (W15) sont présentées sur la Figure 4.15.
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Figure 4.15 – Courbes C(V) relatives aux capacités MOS de la plaquette (W15).
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La capacité globale des capacités MOS en hautes fréquences et en régime d’inversion,
peut être exprimée par l’équation 4.1.

CM =
CoxCS
Cox + CS

(4.1)

où Cox est la capacité de l’oxyde et Cs est la capacité du semiconducteur. La capacité
de semiconducteur peut être décrite comme : Cs = AM .ε0εsi/wSi, où AM est la surface de
l’électrode métallique, wsi est la largeur de la zone de charge d’espace du semiconducteur.

Lorsque la tension de polarisation appliquée aux capacités MOS est 0V, la capacité
CM = Cox = Cmax où Cox est la capacité de l’oxyde. Prenant en compte que la capacité
d’oxyde Cox est exprimé par : Cox = AM .ε0εox/tox, l’épaisseur d’oxyde tox peut alors être
calculée. A titre d’exemple, l’épaisseur moyenne calculée à partir des capacités MOS de
la plaquette (W15) est tox = 301nm, ce qui correspond à Cox = 518 pF.

Étant donné que les courbes C(V) ont été acquises en haute fréquence pour une telle
analyse, la valeur de la capacité minimale correspond à la capacité d’inversion Cinv qui
est définie par la largeur de la région de charge d’espace sous un régime de forte inversion.
En utilisant l’équation 4.2, la valeur du dopage du substrat Nsub peut être facilement
calculée.

Winv =

√
2εsiε0φSi,Inv

qNsub

≈

√
4εsiε0kT ln(NSub/ni)

q2Nsub

(4.2)

La concentration du substrat obtenu dans le cas de la plaquette (W15) vaut Nsub =
2.96.1011cm3. La technique décrite ci-dessus est appelée, technique de capacité maximum-
minimum ; plus de détails de cette technique peut être trouvé sur la référence [105].

La densité de charge d’oxyde, Nox a été calculée en fonction de la tension de bande
plate VFB des courbes C(V). La relation entre Nox et VFB est exprimé à l’équation 4.3.

Nox =
Cox
qA

(φms − VFB) (4.3)

où A est la surface de la structure de test MOS et φms est le travail de sortie métal-
semiconducteur, qui peut être calculée comme décrit dans l’équation 4.4.

φms = φms,0 +
kT

q
ln(

Nsub

ni
) (4.4)

La valeur moyenne de la concentration de charge d’oxyde Nox calculée de la plaquette
considérée (W15) est de l’ordre de 3.86.1010cm−2.

Les différentes structures de test présentes sur les autres plaquettes sont caractérisées
et les propriétés électriques de chacune sont extraites et présentées sur la Table 4.3.

Par ailleurs, il est aussi possible d’extraire des paramètres supplémentaires, tels que
la tension déplétion et la largeur de déplétion en effectuant la caractérisation C(V) des
diodes de test de la plaquette. La largeur de déplétion de la diode polarisée en inverse
peut être exprimée comme décrit dans l’équation 4.5 [105].

wdep =

√
2εsiε0(Vrev + Vbi)

qNsub

(4.5)
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Table 4.3 – Propriétés électriques des différentes plaquettes après la caractérisation
électrique des structures de test.

Plaquette tox Nsub VFB Qox

W5 300.7 2.98E+19 -0.74 7.49E+11
W7 300 4.14E+14 -1.60 8.52E+10
W12 304 3.06E+11 -0.998 4.00E+10
W15 301 2.96E+11 -0.97 3.86E+10
W18 296 2.66E+ 11 -1.854 1.03E+11

où Vrev est la tension appliquée en polarisation inverse et Nsub est la concentration de
dopage du substrat.

D’autre part, la capacité de diode Cd peut être exprimée par l’équation 4.6 et elle de-
vrait atteindre sa valeur minimale lorsque la largeur de déplétion est la plus élevée possible.

Cd = Ad
εsiε0
wdep

(4.6)

A partir de cette équation, la tension de déplétion peut être déterminée à partir des
courbes de 1/C2 en fonction de la tension appliquée (Figure 4.16). Sa valeur peut être
calculée de l’équation 4.7 et qui est définie comme le point où la courbe 1/C2 atteint sa
saturation. Cependant, pour le cas des diodes de test de la même plaquette (W15), la
tension de déplétion est comprise entre 110 et 140V.

1

C2
d

=
2(Vrev + Vbi)

Adqεsiε0NSub

(4.7)

Tension [V]

Figure 4.16 – Les courbes de 1/C2 en fonction de la tension appliquée mesurées sur
différentes diodes de test.

4.4.3 Structure de diodes

Après la caractérisation électrique des structures de test confirmant les bonnes pro-
priétés de l’interface Si/SiO2, un ensemble de tests électriques a été effectué pour obtenir
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des informations sur les performances électriques des structures de capteurs considérés. En
effet, nous avons commencé tout d’abord par la caractérisation des structures des diodes
larges à bord actif et à bord mince conçu afin d’investiguer les différentes configurations
de bord considérées (sans AG, 4AG, 6AG et 8AG).

Pour ce faire, les différentes plaquettes sont caractérisées par des mesures de courant-
tension I(V) en utilisant toujours notre station de sonde ainsi que l’analyseur des pa-
ramètres semiconducteurs (Agilent 4156C). Les caractéristiques de courant en fonction
de la tension de polarisation sont investiguées pour toutes les structures de diode des
différentes plaquettes. Puisque les résultats obtenus sont quasiment similaires pour les
différentes plaquettes, seules les courbes de courant de la plaquette (W15) sont présentées,
ceci pour le cas des structures des diodes de différentes configurations de bord soit pour
des dispositifs à bord actif (Figure 4.17-a) ou bien pour des dispositifs à bord mince (Fi-
gure 4.17-b).
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Figure 4.17 – (a) Courbes I(V) mesurées des diodes à bords actifs avec différentes confi-
gurations de la région de bord (sans AG, 4 AG, 6 AG, and 8 AG), (b) Courbes I(V)
mesurées des diodes à bords minces avec différentes configurations de la région de bord
(sans AG, 4 AG, 6 AG, and 8 AG).

Comme prévu, la tension de claquage de ces structures de diode a augmenté avec le
nombre des anneaux de garde utilisés. Les dispositifs sans anneaux de garde, avec une
distance de bord de 20−30µm, ont une tension de claquage maximale de 200V . Les diodes
avec 4 anneaux de garde, et avec une taille de zone de 150µm, ont une tension de claquage
proche de 400V , tandis que les structures avec plus d’anneaux (6AG et 8AG) atteignent
des tensions de claquage supérieures à 500V .

Afin d’avoir une idée générale sur le bon fonctionnement des différents dispositifs de
diodes testés de la plaquette (W15), une étude statistique sur le fonctionnement électrique
des composants est établie sous forme des histogrammes de données représentés par
différents groupes : sans anneau de garde, avec 4, 6 et 8 anneaux de garde (Figure 4.18).
Ceux-ci sont triés selon la tension de claquage Vbd de chacun comme le montre la Table
4.4.
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Table 4.4 – Tensions de seuil de chaque configuration de bord déterminant le bon fonc-
tionnement des composants diodes de la plaquette.

Fonctionnement Diodes sans AG Diodes avec 4AG Diodes avec 6AG Diodes avec 8AG
bon composant (vert) Vbd > 150V Vbd > 350V Vbd > 500V Vbd > 650V
∼ bon composant (jaune) Vbd = 50− 150V Vbd = 150− 350V Vbd = 250− 500V Vbd = 350− 650V

mal composant (rouge) Vbd < 50 Vbd < 150 Vbd < 250 Vbd < 350
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Figure 4.18 – Histogrammes de données des différentes configurations de bord qui
détermine le nombre et le bon fonctionnement des composants diodes de la plaquette
(W15).

4.4.4 Capteur 8x8 pixels

La caractérisation électrique des capteurs de 8x8 pixels se fait par des mesures I(V) en
utilisant toujours notre station de sonde. L’aiguille du prober est placée sur la surface du
contact d’un des pixels qui sont reliés ensemble par des lignes métalliques pour pouvoir les
tester sans avoir besoin de liaison par bossages à une puce spéciale. Les caractéristiques de
courant sont obtenues pour tous les composants des différentes plaquettes. Restreignant
notre analyse à la plaquette (W15), l’ensemble de courbes I(V) mesurées sur les capteurs
à bords actifs d’une configuration de bord de 4 anneaux est présenté sur la Figure 4.19.

Dans ce groupe, plusieurs dispositifs ont des anneaux de garde défectueux. Ceci à
cause des défauts de lithographie introduits lors du processus de fabrication de tranchée.
Cependant, dans les dispositifs où ces défauts sont absents, la tension de claquage est
d’environ 400 V.
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Figure 4.19 – Courbes I(V) mesurées des capteurs de 8 x 8 pixels à bords actifs avec 4
anneaux de garde.

Le deuxième groupe de dispositifs concernant les capteurs 8x8 pixels à bord mince
a la même disposition et le même nombre d’anneaux de garde ; il ne diffère que par la
configuration de la tranchée, c’est-à-dire continues dans le premier cas (bord actif) et
segmentées dans le second cas (bord mince). Les courbes I(V) mesurées sur des dispositifs
à bords minces, à la fois avec des tranchées rectangulaires et circulaires, sont représentées
sur la Figure 4.20(a-b). Un meilleur rendement résultant d’une densité de défauts très
réduite est observé dans ce cas. Cependant, ces dispositifs permettent également d’avoir
une tension de claquage comprise entre 300 et 500 V.
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Figure 4.20 – (a) Courbes I(V) mesurées des capteurs de 8 x 8 pixels à bords mince
(tranchées rectangulaires) avec 4 anneaux de garde, (b) Courbes I(V) mesurées des cap-
teurs de 8 x 8 pixels à bords mince (tranchées circulaires) avec 4 anneaux de garde.

Comme précédemment, pour avoir un aperçu sur le bon fonctionnement des différents
dispositifs des structures de capteur 8x8 testés pour les différentes plaquettes, une étude
statistique sur le fonctionnement électrique des composants est établie sous forme des
histogrammes de données représentés par différents groupes : tranchées continues (bord
actif), trachées rectangulaires avec chevauchement, tranchées rectangulaires sans chevau-
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chement et un dernier groupe des tranchées circulaires (Figure 4.21). Ceux-ci sont triés
selon la tension de claquage Vbd de chacun comme indiqué dans la Table 4.4.
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Figure 4.21 – Histogrammes de données des différentes configurations de bord qui
déterminent le nombre et le bon fonctionnement des diodes de la plaquette (W15).

Un résumé de tension de claquage mesurées sur les deux configurations de structures
à bord actif et à bords minces (rectangulaires et circulaires) est présenté dans la Table
4.5 (le cas de la plaquette (W15) qui a présenté un meilleur rendement). Les tensions de
claquage mesurées sont inférieures à celles obtenues par les simulations TCAD. Ce fait
peut s’expliquer, d’une part, par la très faible concentration de charge d’oxyde mesurée
sur les plaquettes ; puisque on a vu dans le Chapitre 3 que la tension de claquage est
inversement proportionnelle à la concentration de charge d’oxyde Nox.

D’autre part, un autre facteur qu’on doit prendre en compte est le désalignement
entre les masques du procédé de lithographie, en particulier l’alignement des masques de
conception des plaques de champs par rapport aux implantations p+. Ceci peut réduire la
longueur effective de la plaque de champ et affecter ainsi négativement la tension de cla-
quage, comme nous l’avons vu précédemment au cours des simulation TCAD. Néanmoins,
les structures réalisées dans cette première phase peuvent être polarisées à des tensions
supérieures à 300V, suffisamment importantes pour atténuer l’effet plasma, permettant
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ainsi une collection rapide des charges aux intensités de signal élevées prévues dans les
applications FEL.

Table 4.5 – Résumé des valeurs moyennes et maximales des tensions de claquage mesurées
sur différents types de dispositifs de la plaquette (W15).

Bord actif Bord mince sans-chauv Bord mince avec-chauv Bord mince circ
Dispositifs VBD mean VBD max VBD mean VBD max VBD mean VBD max VBD mean VBD max

Diodes sansAG 159V 215V 176V 210V 181V 205V 180V 210V
Diodes 4AG 347V 415V 375V 395V 366V 450V 342V 360V
Diodes 6AG 212V 255V 516V 585V 467V 570V 426V 445V
Diodes 8AG 608V 720V 654V 685V 567V 670V 570V 610V
8x8 4AGs 341V 465V 388V 445V 398V 480V 369V 415V
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Figure 4.22 – Inspection visuelle des capteurs de 32x32 pixels pour les différentes pla-
quettes.
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Chapitre 4 : Conception du layout et caractérisation électrique du détecteur PixFEL

Nous venons de voir dans les derniers paragraphes la caractérisation électrique des
structures de test ainsi que les structures de capteur d’une diode large et une diode seg-
mentée en 8x8 pixels avec différentes configurations de bord. Les autres structures de
capteurs à matrice de pixels, telles que celles de 32 x32 pixels présentes sur les différentes
plaquettes, ne peuvent être testées qu’après la coupe des plaquettes afin de les relier avec
des circuits de lecture dédiés.

A l’issue de cette analyse, nous avons établi une inspection visuelle de ces structures
pour les quatre plaquettes, afin de tirer les bons composants des ceux défectueux par la
présence des défauts à proximité des tranchées surtout (Figure 4.22). Il est à noter ainsi
que la plaquette (W15) est celle qui présente un meilleur rendement, en termes du nombre
de composants 32x32 pixels conçus avec moins de défauts.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la conception du layout d’une plaquette de 6
pouces incluant des capteurs à bords actifs et à bords minces. Cette plaquette a été fa-
briquée par le centre de fabrication Fondazione Bruno Kessler (FBK, Trento, Italie).

Par la suite, et à travers ce chapitre, les dispositifs fabriqués ont été caractérisés
électriquement et la faisabilité du procédé a été démontrée. Le rendement s’est avéré bien
meilleur dans les dispositifs à tranchées segmentées que dans les dispositifs à tranchées
continues en raison de la plus faible concentration de défauts de lithographie présents
dans le premier cas.

Bien qu’avec une tension de claquage légèrement inférieure à celle prédite par les
simulations, les dispositifs ont été démontrés fonctionnels, et les capteurs à matrice de
pixels produits sont prêts à être liés à des circuits de lecture dédiés.
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Conclusion générale

Cette thèse décrit l’impact des interconnexions TSVs sur les performances électriques
des circuits CMOS, et particulièrement sur les détecteurs de rayons X générés par des
Lasers à Electrons Libres (XFEL). Ces détecteurs sont formés par différentes couches et
circuits qui sont assemblés les uns aux autres par une intégration verticale en reliant le
capteur avec sa partie électronique (ASIC). Ceci a permis d’apporter plusieurs atouts
relatifs aux détecteurs concernant la réduction du coût, la réduction des dimensions et de
la tension d’alimentation.

Pour cela, notre travail s’articule, autour de quatre chapitres. Dans le premier chapitre,
nous avons fait, dans un premier temps, un petit rappel sur l’intégration tridimensionnelle
à la base des interconnexions TSVs ainsi que son application sur différent secteurs, parmi
lesquelles les détecteurs de rayonnement.

Au cours du deuxième chapitre, nous nous somme consacré à l’étude de l’influence des
TSVs sur les composants CMOS de l’électronique avoisinant le détecteur. L’impact des
vias sur les composants MOS ainsi que les circuits CMOS a été réalisé avec des simula-
tions numériques en utilisant l’outil Sentaurus -TCAD pour des simulations à éléments
finis 2D et 3D. Ceci a permis de faire une optimisation des performances électriques des
circuits CMOS en fonction de différents paramètres technologiques et électriques. Une
implémentation d’un modèle analytique de circuits CMOS avec des TSVs est faite à l’aide
des simulations circuit en utilisant le simulateur circuit HSpice. Cette approche analytique
a été validée ensuite par rapport à l’approche numérique considérée précédemment afin de
réduire le couplage substrat induit par la présence de ce genre d’interconnexion verticales.
Cette étude a confirmé l’intérêt de l’utilisation de cette technologie dans les détecteurs de
radiations.

La deuxième partie de ce travail de thèse, présentée dans le troisième chapitre, a per-
mis d’aborder l’étude et la conception de ces détecteurs. En effet, ceux-ci doivent être
capables de détecter une haute intensité de rayons-X avec une courte période d’impulsion
et une énergie élevée générées par ce type de laser. Pour ce faire, des optimisations de
ce capteur sont faites à l’aide des simulations numériques TCAD afin de minimiser la
région inactives en considérant la haute tension de polarisation. Différents paramètres
technologiques relatifs au détecteur ont été optimisés afin de les considérer sur le layout
des multiples échantillons réalisés.

Enfin, et au cours du dernier chapitre, nous avons présenté la conception du layout
d’une plaquette de 6 pouces incluant les différents types de structures des détecteurs des
capteurs à bords actifs et à bords minces. Ces différentes structures sont conçues par le
centre de fabrication FBK, Trento. Ensuite, les dispositifs fabriqués ont été caractérisés
électriquement par des mesures I(V) et C(V). La faisabilité du procédé a été démontrée.
Les résultats obtenus sont en bonne concordance avec ceux mesurés. Par ailleurs, nous
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Chapitre 4 : Conclusion générale

avons remarqué que le rendement est meilleur dans le cas des dispositifs à tranchées seg-
mentées que dans les dispositifs à tranchées continues en raison de la plus faible concen-
tration de défauts de lithographie présents dans le premier cas.

Bien qu’avec une tension de claquage légèrement inférieure à celle prédite par les simu-
lations, les dispositifs ont été démontrés fonctionnels, et les capteurs à matrice de pixels
produits sont prêts à être liés à des circuits de lecture dédiés.

Le travail ainsi présenté dans ce manuscrit, concernant le développement des détecteurs
de rayon-x verticalement intégrés avec une technologie tridimensionnelle (3D-TSV) ne
saurait être complet sans la poursuite de nombreuses études complémentaires, ouvrant
également d’autres perspectives qui envisagent un développement continu de la technologie
3D.
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