wo 2013/12876 A2 [N D000 000 O A

(43) Date dela publication internationale

(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE ENVERTU DU TRAITE DE COOPERATION EN MATIERE DE
BREVETS (PCT)

(19) Organisation Mondiale dela
Propriété Intellectuelle
Bureau international

_>
=

A\

11juillet 2013 (11.07.2013)

(10) Numéro de publication internationale

WO 2013/102876 A2

WIPO I PCT

(51) Classification internationale des brevets : (81) Etats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre
HO1L 31/0232 (2006.01) HO1L 31/0216 (2006.01) de protection nationale disponible) : AE, AG, AL, AM,
G02B 5/18 (2006.01) AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY,

, . . BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM,

(21) Numéro de la demande internationale : DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,

PCT/IB20 1.3/050081 HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN, KP,

(22) Date de dépét international : KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD,
4janvier 2013 (04.01.2013) ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI,

) NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU,

(25) Langue de dépdt : francais RW, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ,

(26) Langue de publication : francais ;'\'\: ;V’:I/ TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA,

(30) Données relatives alapriorité : . L o . .
1250169 Bjanvier 2012 (06.01.2012) Fr (84) Etats da;_gnes ,(s_auf |nd|(_:a1|oq contraire, pour tout titre

de protection régionale disponible) : ARIPO (BW, GH,

(71) Déposant : COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATO- GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, Sz, TZ,
MIQUE ET AUX ENERGIES ALTERNATIVES UG, ZM, ZW), eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, RU, TJ,
[FR/FR]; 25, rue Leblanc - Bétiment "Le Ponant D", F- TM), européen (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,
75015 Paris (FR). EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, rr, LT, LU, LV,

(72) Inventeurs : FOWLER, Daivid; 2, impasse du Belvédere, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI, SK, SM,

. ) - TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW,
F-38950 Saint Martin Le Vinoux (FR). ESPIAU DE LA- ML, MR, NE, SN, TD, TG)
MAESTRE, Roch; 7, rue de Strasbourg, F-38000 Gre- ! ! ! ! ! '
noble (FR). Publiée :

(74) Mandataires : CORRET, Héléne et a; Cabinet Ores, 36, — sans rapport de recherche internationale, sera republiée
rue de St Pétersbourg, F-75008 Paris (FR). dés réception de ce rapport (régle48.2.9))

(54) Title : PHOTODETECTION DEVICE

(54

Titre :DISPOSITIF DE PHOTODETECTION

132
IJlLUm

133

131

Figure 1

100

|

muuuummmﬂllﬂ

134

131

(57) Abstract : The invention relates to a photodetector for infrared light radiation having a given wavelength (A), including a stack
of layers consisting of: a continuous layer (11) of apartially absorbent semiconductor material, which constitutes the photodetection
area; a spacer layer (12) of amaterial that istransparent to said wavelength and has an index ne; and a structured métal mirror (13),
the distance (g) between the top of said mirror and the semiconductor layer being less than (A)/ne and the mirror surface having a
profile corresponding to the periodic répétition, according to period (P), of abasic pattern defined by the aternating séries of raised

surfaces (131, 132) and slots (133, 134) having the widths (Li,

L,) and (L3, L4), respectively, the widths (Li) to (L4) being such that

none are equal to zéro, and that the sum thereof isequal to Pand at least Li# L,or Ls# La.

(57) Abrégé : L'invention concerne un photodétecteur pour une radiation lumineuse infrarouge

[Suite sur lapage suivante]
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dune longueur donde donnée (A) comprenant un empilement de couches avec : - une couche continue (11) dun matériau semi-
conducteur  partiellement  absorbant, constituant la zone de photodétection, - une couche (12) despacement en un matériau trans-
parent a ladite longueur donde et dindice ne, et - un miroir métalique structuré (13), la distance (g) entre le sommet dudit miroir
et la couche de semi-conducteur étant inférieure  aA/ne et la surface du miroir présentant un profil correspondant & larépétition pé-
riodique, selon la période (P), dun motif éémentaire, défini par la succession aternée de reliefs (131, 132) et de fentes (133,
134), respectivement  de largeur (Li, L) et (L3, L4), les largeurs (Li) a(L4) éant telles quaucune n'est nulle, leur somme est égae a
P et au moins Liz Lpou L3# LA
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Dispositif de photodétection

L'invention concerne un dispositif de photodétection et
notamment un photodétecteur infrarouge.

Un tel dispositif comporte une couche de semi-conducteur
absorbant présentant une épaisseur déterminée qui est utilisée pour la
collection des charges photogénérées.

On connait déja des photodétecteurs quantiques infrarouges.
Ceux-ci doivent étre refroidis bien en-dessous de la température ambiante,
pour minimiser voire supprimer dans le semi-conducteur, le processus de
génération de porteurs, ou courant d'obscurité, qui entre en compétition avec
la photo-génération de porteurs libres, ou signal utile.

La diminution de la température du détecteur est donc le moyen
courant dans l|'état de l'art pour maximiser le rapport signal sur bruit.

Lorsque le semi-conducteur utilisé dans le photodétecteur est du
tellurure de cadmium mercure, I'épaisseur de la couche de semi-conducteur
est de plusieurs micrometres, ce qui assure une absorption maximale de la
lumiére infrarouge.

Une diminution du volume de semi-conducteur présent dans le
photodétecteur permet également de réduire le courant d'obscurité. Diminuer
I'épaisseur de la couche de semi-conducteur a d'autres avantages : réduire le
co(t des matériaux et augmenter la vitesse de détection.

Cependant, cette diminution d'épaisseur de la couche de semi-
conducteur entraine une diminution de [lefficacité quantique du
photodétecteur, ce qui n'est pas souhaitable, car cette diminution de
rendement induit une diminution du rapport signal sur bruit.

C'est pourquoi, il est classique d'associer au photodétecteur une
structure de concentration de photons, afin de compenser la perte de
I'efficacité quantique du photodétecteur et donc, de pouvoir bénéficier de la
diminution du courant d'obscurité pour obtenir le bon rapport signal sur bruit.

Cette structure peut notamment prendre la forme d'un miroir

métallique structuré qui est placé sur la face arriere d'une couche semi-
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conductrice absorbante, de fagon a obtenir un renforcement de l'absorption
dans cette couche semi-conductrice.

Un tel miroir peut notamment étre utilisé dans des détecteurs a
puits quantiques, dans la gamme spectrale du moyen et lointain infrarouge.
Référence est faite a l'article de K.W. Goossen et al, Appl. Phys. Lett. 53,
19 septembre 1988, 1027. Cet article décrit un détecteur comprenant un
empilement de couches formant des puits quantiques. En incidence normale
au détecteur, ce dernier n'est pas absorbant. Le miroir permet de réfléchir
'onde incidente avec un angle de fagon a ce qu'elle soit absorbée par au
moins un puits quantiqgue. Un tel miroir a également été proposé pour
lamélioration du rendement de cellules solaires en couches minces de Si
amorphe, dans le visible et proche infrarouge.

Dans tous les cas, un miroir métallique structuré permet de
coupler par diffraction la radiation incidente a la couche absorbante de semi-
conducteur.

Ainsi, le miroir métallique peut étre structuré sous la forme d'un
réseau bidimensionnel, notamment un réseau de plots dans des
configurations diverses, par exemple plots carrés en réseau carré ou plots
ronds en réseau carré ou hexagonal.

Les caractéristiques géomeétriqgues de ces réseaux ont fait l'objet
d'optimisation, concernant l'efficacité du renforcement de I'absorption.

Ainsi, certaines références prévoient que la hauteur des plots ou
des trous du miroir utilisé est de l'ordre d'un quart de la longueur d'onde
d'utilisation, pour optimiser ['absorption des puits quantigues. On peut
notamment citer le document WO 2005/081782 ou encore larticle de J.Y.
Andersson et al, Appl. Phys. Lett. 59, 12 aolt 1991, 857.

Ceci conduit & un miroir d'épaisseur importante, lorsque le
photodétecteur est utilisé dans l'infrarouge.

Ainsi, avec un matériau enrobant les structurations du réseau
dont lindice est de 2,5, les structurations présenteront une profondeur

d'environ 400 nm pour une longueur d'onde de 4 um. Ceci conduit & des
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miroirs d'épaisseur de l'ordre de 500 nm, |'épaisseur étant comptée entre le
fond du miroir et le sommet des structurations.

Cette épaisseur importante peut poser un certain nombre de
difficultés technologiques de réalisation.

Il est par exemple difficile de structurer de telles épaisseurs d'un
matériau métalligue en raison, par exemple, de problemes de dépbt sur les
flancs de résine dans les procédés dits de lift off, de remplissage de cavités
profondes, ou de gravure de métaux nobles tels que I'or, mettant en ceuvre
des procédés a base de plasma a hautes températures, typiqguement des
températures supérieures a 200° C.

Certaines références prévoient l'utilisation de structurations plus
fines, avec des trous d'une profondeur de 200 nm pour une longueur d'onde
de 10 ym, cette structuration permettant de renforcer l'absorption dans un
détecteur a puits quantiques. C'est le cas de larticle de K.W. Goossen
précédemment cité et de larticle de Cui Dafu et al Infrared
Phys. 32 (1991) 53.

Cependant, [l'efficacité quantique de ces photodétecteurs,
comme celle des photodétecteurs mentionnés précédemment, dépend
considérablement de l'angle de la lumiére incidente sur le photodétecteur.
Ainsi, le spectre d'absorption de la couche de semi-conducteur présente dans
le photodétecteur révéle un pic de résonance de l'absorption qui est fonction
de l'angle de la lumiére incidente. On constate qu'avec les miroirs connus, la
position et la forme du pic d'absorption varient de maniére importante avec
I'angle d'incidence de I'onde sur le détecteur.

Ainsi, l'article de Cui Dafu et al, précédemment cité, montre une
dépendance angulaire de l'efficacité quantique qui est tres marquée : elle est
de l'ordre de 0.1 ° dans le substrat et de 0.3° dans le milieu incident (air). Par
ailleurs, l'article de Andersson et al, J. Appl. Phys. 171 (1992) 3600 tend a
montrer une réponse angulaire trés large avec une insensibilité jusqu'a au
moins 15°. Cependant, c'est l'efficacité quantique intégrée sur la gamme
spectrale de 8 a 12 ym qui est considérée, et non l'efficacité quantique a une

longueur d'onde donnée en fonction de l'angle d'incidence. Or, cette derniere
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est plus difficile a obtenir. Elle est intéressante car elle permet d'envisager
une détection hyperspectrale, c'est-a-dire la détection de plusieurs longueurs
d'onde au sein d'une méme gamme de détection (par exemple 4 « couleurs »
différentes dans la méme gamme 8-12 um) sans que les couleurs se
mélangent lorsque la radiation arrive selon un angle d'incidence.

On peut également citer le document WO-2007054560 qui décrit
une structure optiqgue de localisation d'un champ électromagnétique, utilisée
dans un photodétecteur pour obtenir une concentration du champ dans une
zone active de détection. Ce photodétecteur peut notamment permettre de
détecter un rayonnement infrarouge.

Cette structure comprend une couche, par exemple métallique,
dont la surface présente deux zones de relief symétriques, séparées par une
troisieme zone.

Chaque zone de relief est obtenue par la répétition d'un motif
élémentaire qui est une série de deux créneaux.

Ainsi, la troisieme zone crée un défaut de périodicité de la
structure optique.

La fonction de la structure optique est de coupler la lumiere
incidente @ un mode guidé le long de la couche métallique et de localiser le
champ électrique sous la couche métallique, au niveau de cette troisieme
zone. C'est la qu'est également localisée la zone de photodétection. Par
contre, la zone périphérique entourant la zone de photodétection n'est pas le
lieu d'une absorption optique.

La zone de photodétection n'est pas placée en champ proche du
miroir structuré puisqu'elle est placée dans la zone de rupture de la périodicité
de la structuration du miroir. Par ailleurs, la zone périphérique est placée en
champ proche du miroir mais ne participe pas a la photodétection.

Enfin, la zone de photodétection est limitée, puisqu'elle ne
correspond qu'a une faible partie de la structure de localisation.

La limitation de la zone de détection impose des contraintes

technologiques qui compliquent la fabrication du photodétecteur.
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L'invention a pour objet de pallier les inconvénients des
photodétecteurs de ['état de la technique en proposant un photodétecteur
comprenant une couche mince de semi-conducteur et un miroir métallique
structuré et qui augmente l'efficacité quantique d'absorption de cette radiation
lumineuse, mesurée par exemple comme le rapport entre la puissance
lumineuse absorbée dans le semi-conducteur et la puissance lumineuse
incidente.

Il présente de plus une largeur spectrale importante.

Ainsi, l'invention concerne un photodétecteur pour une radiation
lumineuse de longueur d'onde donnée A comprenant un empilement de
couches avec :

- une couche continue d'un matériau semi-conducteur partiellement
absorbant, constituant la zone de photodétection,

- une couche d'espacement en un matériau transparent a ladite longueur
d'onde et d'indice ne, et

- un miroir métallique structuré, la distance g entre le sommet dudit miroir et
la couche de semi-conducteur étant inférieure a Mne et la surface du miroir
présentant un profil correspondant a la répétition périodique, selon la
période P, d'un motif élémentaire, défini par la succession alternée de reliefs
et de fentes, respectivement de largeur Ly, |2 et L, L,, les largeurs L1 a L,
étant telles qu'aucune n'est nulle, leur somme est égale a P et au moins
L1 # L2 ou L3 # L4.

Ce photodétecteur présente également une sensibilité réduite a
angle d'incidence de la radiation lumineuse infrarouge utilisée et une
acceptance angulaire bien définie.

Enfin, aucune structuration de la couche de semi-conducteur
n'est nécessaire.

De facon préférée, I'épaisseur e de la couche de matériau semi-

o A
conducteur satisfait a la relation e<U,7x- —— ; ou kSC est la partie
4 xtxkSC

imaginaire de l'indice de réfraction dudit matériau semi-conducteur.
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De facon préférée, la profondeur h des fentes est comprise entre
A/12nc et A/5nc ou ne est la partie réelle de l'indice du matériau présent dans
les fentes.

Selon une variante, le photodétecteur comprend, sur la couche
de matériau semi-conducteur, un substrat transparent a ladite longueur
d'onde et d'indice de réfraction ns.

Ce substrat pourra par exemple étre le substrat de croissance de
la couche de semi-conducteur absorbante, par exemple un substrat de
CdznTe dans le cas ou l'on veut faire croitre une couche de CdHgTe. Le
substrat pourra aussi contribuer a la cohésion mécanique du photodétecteur
final.

De facon préférée, la période P est égale a Nneff ou neff est
compris entre min (ns, ne, nSC) et max (ns, ne, nSC) ou nSC est la partie
réelle de l'indice de réfraction dudit matériau semi-conducteur.

Selon une variante, la largeur L4, L, d'un des reliefs est comprise
entre P/2-L; et 2P/3-L, et la largeur 1_;, Ly des fentes est comprise entre
N15.ne et A/5.ne.

De facon préférée, g est comprise entre N 15ne et A/3ne.

Selon une autre variante, l'indice ne est supérieur a nSC/2.

Dans une premiére variante, le réseau dudit miroir présente un
faisceau de lignes en creux.

Dans une autre variante, ce réseau présente deux faisceaux
croisés de lignes en creux paralléles. Elles peuvent également étre paralléles
ou non aux bords du photodétecteur.

Le choix entre une configuration en une dimension ou en deux
dimensions permet de rendre le photodétecteur sensible a ou indépendant de
la polarisation de la lumiére incidente.

De fagon préférée, le matériau semi-conducteur est choisi parmi
Si, Ge, SiGe, InAs, InSb, GaSh, PbS, PbSe, PbTe ou Cd,Hgs Te (avec
x<0,9), des alliages ternaires comme InGaAs, AllnAs, AlinSb, InAsSb ou

InGaSbh, des alliages quaternaires comme InGaAsP ou InGaAsSb et des
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alliages quinaires comme GalnAsSb ou GalnAsSbP, ou encore un
superréseau de type II, par exemple InAs/InSb sur GaSb.

Par ailleurs, le matériau de la couche d'espacement est choisi
parmi ZnS, CdTe ou des matériaux llI-V.

L'invention sera mieux comprise et d'autres buts, avantages et
caractéristiques de celle-ci apparaitront plus clairement a la lecture de la
description qui suit et qui est faite au regard des dessins annexés, sur
lesquels :

- la figure 1 est une vue en coupe d'un exemple de photodétecteur selon
l'invention,
- la figure 2 présente deux courbes C; et Cs montrant, pour un

photodétecteur selon l'invention ( ), et pour un photodétecteur
comportant un miroir non structuré (- —), l'efficacité quantique du
photodétecteur en fonction de la longueur d'onde et pour une lumiére
incidente perpendiculaire au photodétecteur,

- la figure 3 présente un réseau de cinqg courbes C’y a C's montrant
l'efficacité quantique d'un photodétecteur selon l'invention en fonction de
la longueur d'onde et pour une lumiere incidente perpendiculaire au

photodétecteur, a différents angles d'incidence,

- la figure 4 présente trois courbes, la premiére Qq ( ) représentant
I'efficacité quantique maximale d'un photodétecteur selon linvention, la
deuxieme 0.2 (— —) la valeur moyenne de deux valeurs de l'efficacité

guantique de ce méme photodétecteur prises autour du pic de

résonnance et la troisieme Qg (- - - *) la valeur moyenne de l'efficacité
guantique d'un photodétecteur dont le miroir ne comporte pas de
structuration, ces courbes étant fonction du parameétre g et données pour
une lumiére incidente perpendiculaire au photodétecteur,

- la figure 5 présente cing courbes Gq a G5 représentant [l'efficacité
guantique maximale d'un photodétecteur selon l'invention, en fonction de

I'angle d'incidence, pour cing valeurs du paramétre g,
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- la figure 6 présente trois courbes ©', G', et G', illustrant la position
spectrale du maximum de l'absorption en fonction de l'angle d'incidence
et pour trois valeurs du parametre g,

- la figure 7 présente un réseau de quatre courbes T4 a T, montrant, en
fonction de la longueur d'onde et pour différents indices du substrat
transparent, I'efficacité quantique d'un photodétecteur selon l'invention,

- la figure 8 est une vue partielle de dessus d'un miroir présentant une
structuration en deux dimensions,

- la figure 9 présente deux courbes R; et R, montrant I'efficacité quantique
de deux photodétecteurs de méme dimensionnement en fonction de la
longueur d'onde, l'un présentant un miroir dont la structuration est en
une dimension et l'autre un miroir dont la structuration est en deux
dimensions,

- la figure 10 représente un réseau de courbes K4 a K similaire a celui de
la figure 3, pour un photodétecteur selon I'état de la technique et

- la figure 11 représente un réseau de courbes Hy a Hs similaire a celui de
la figure 3, pour un photodétecteur dont le miroir comporte une structure
avec des reliefs et des fentes de méme largeur et des caractéristiques
particulieres.

La figure 1 illustre un exemple d'un photodétecteur 1 selon
l'invention.
Ce photodétecteur comporte un empilement de couches, illustré

en coupe sur la figure 1 avec tout d'abord un substrat 10 qui est transparent a

la longueur d'onde A de la radiation lumineuse utilisée.

La longueur d'onde A est supérieure a environ 1um et peut aller
jusqu'a linfrarouge lointain. Elle est typiquement de I'ordre de 30 pm.

Les fleches F illustrent la propagation de la radiation lumineuse
incidente au niveau de la face avant 100 du photodétecteur.

La radiation lumineuse se propage a l'intérieur du substrat 10, en
subissant un phénoméne de réfraction au passage de l'interface air-substrat,
induisant une modification de son angle d'incidence selon la loi de Snell-

Descartes. Le substrat étant d'indice supérieur a celui de lair, l'angle
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d'incidence dans le substrat sera plus faible que I'angle d'incidence dans l'air.
Ce substrat jouera le role de substrat de croissance du semi-conducteur, ou
bien d'élément assurant la cohésion mécanique du photodétecteur.

Ce substrat transparent peut étre réalisé en CdznTe.

En contact avec le substrat transparent 10, est prévue une
couche 11 d'un matériau semi-conducteur. Cette couche 11 est continue et
elle constituera la zone de photodétection du photodétecteur.

L'indice optique du matériau semi-conducteur se décompose en
une partie réelle nSC et une partie imaginaire kSC.

Ce substrat transparent peut étre omis dans d'autres modes de
réalisation du photodétecteur selon l'invention.

La couche 11 de semi-conducteur est alors en contact avec l'air.

Il sera montré au regard de la figure 7 que, dans ce cas,
I'efficacité quantigue maximale du photodétecteur selon l'invention est plus
importante qu'avec des substrats présentant un indice plus élevé.

En pratique, le matériau constitutif du substrat transparent 10
présente donc un indice optique ns qui est compris entre 1, valeur de l'indice
de l'air, et nSC qui est la partie réelle de l'indice optique du matériau constitutif
de la couche de semi-conducteur.

Le fait que la couche de semi-conducteur soit a nu diminue la
durée de vie du dispositif photodétecteur, ou bien encore induit une forte
recombinaison des porteurs photogénérés a la surface de cette couche et
donc une diminution de rendement de collection des charges photogénérées.

Pour pallier ce probléme, une couche de passivation électrique
pourra alors étre prévue sur la couche 11. Cette couche devra étre
suffisamment fine pour ne pas influer sur les caractéristiques optiques du
dispositif (typiqguement on la choisira petite devant la longueur d'onde). 1l peut,
par exemple, s'agir d'une couche de CdTe recouverte d'une couche de ZnS,
toutes deux présentant une épaisseur d'environ 100 nm.

Le matériau semi-conducteur ainsi que son épaisseur sont

choisis pour qu'il soit partiellement absorbant.
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L'épaisseur e de cette couche de matériau semi-conducteur est
choisie de telle sorte que la couche 11 de semi-conducteur n'est pas
totalement absorbante. Elle pourra avantageusement répondre a la
relation (1) suivante :

e<0,7x ——/1—— (1)
4xTIXKSC

ou kSC est la partie imaginaire de lindice de réfraction du
matériau semi-conducteur.

Ce matériau pourra étre choisi parmi les matériaux suivants : Si,
Ge, SiGe, InAs, InSb, GaSh, PbS, PbSe, PbTe ou Hg,Cd Te (avec x<0,9),
des alliages ternaires comme InGaAs, AllnAs, AlInSb, InAsSb ou InGaShb, des
alliages quaternaires comme InGaAsP ou InGaAsSb et des alliages quinaires
comme GalnAsSb ou GalnAsSbP, ou encore un superréseau de type II, par
exemple InAs/InSb sur GaSb.

Il convient de noter que le type de dopage et sa concentration
sont indifférents dans le cadre de l'invention. En effet, I'aspect photonique de
génération des porteurs est indépendant de la collection de ces porteurs. On
pourra donc utiliser tout systeme de collection classique de I'art antérieur.

Une jonction pn sera réalisée par deux prises de contact dans la
couche de semi-conducteur. Une zone dopée n est réalisée prés d'un contact
et les porteurs photogénérés dans la zone p diffusent alors vers la jonction
ainsi formée et sont collectés.

Le niveau de dopage nécessaire a la formation de cette jonction
pn est assez faible, typiquement de l'ordre de 1017 a 10"%cm3. En
conséquence, il ne modifiera pas les propriétés d'absorption optique du
photodétecteur.

L'empilement comporte encore un miroir métalligue 13 et, entre
la couche de semi-conducteur 11 et le miroir 13, une couche
d'espacement 12.

Dans I'exemple illustré sur la figure 1, le miroir comporte, sur sa
surface 130, en contact avec la couche d'espacement 12, une série de reliefs

qui seront décrits ultérieurement.
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Cette couche d'espacement 12 est réalisée dans un matériau
transparent a la longueur d'onde de la radiation lumineuse utilisée et qui
présente un indice ne.

Ce matériau peut étre du ZnS, du CdTe ou des matériaux -V
suivant le groupe auquel appartient le semi-conducteur absorbant. On peut
également envisager du SiN, si le matériau semi-conducteur utilisé est du Ge
ou du SiGe.

L'indice ne du matériau constitutif de cette couche d'espacement
est avantageusement choisi supérieur a nSC/2, de maniere a assurer un bon
fonctionnement du photodétecteur.

Cette couche d'espacement 12 pourra remplir la fonction d'une
couche de passivation électrique pour la couche de semi-conducteur 11, dans
laguelle sont photogénérés les porteurs électriques, notamment lorsque la
couche 11 est réalisée en HgCdTe. Ceci permet d'éviter tout contact
électrique avec le miroir, pour assurer une collection efficace des électrons
photogénéres.

Elle pourra également remplir la fonction de barriere de diffusion,
par exemple pour éviter que le métal constituant le miroir 13 ne diffuse dans la
couche de semi-conducteur 11.

Ainsi, ['épaisseur minimale de la couche 12 sera d'environ
50 nm.

Il convient de noter que la fonction de cette couche
d'espacement est donc différente de celle de la couche d'espacement décrite
dans l'article de K.W. Goossen et al, mentionné plus haut.

En effet, cette derniére est réalisee en un matériau semi-
conducteur dopé et elle remplit une fonction de contact électrique.

On va maintenant s'intéresser a la structuration du miroir 13, sur
sa surface 130.

La surface 130 présente un profil qui correspond a la répétition
périodique d'un motif élémentaire, selon la période P.

Le motif élémentaire a une longueur égale a la période P.
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Il est defini par quatre parametres L1 a L, selon un axe de la
surface 130 et un paramétre h selon un axe perpendiculaire.

L1 et L, correspondent a la largeur des reliefs 131 et 132 et L, et
L, correspondent a la largeur des portions de la surface 130 situées entre les
reliefs. Ainsi, la portion 133 de largeur L, est située entre les reliefs 131 et 132
d'un méme motif et la portion 134 de largeur 1 4 est située entre le relief 132
d'un motif et le relief 131 du motif adjacent. Les portions 133 et 134 seront
dénommées des fentes.

Dans l'exemple illustré a la figure 1, les reliefs sont sensiblement
de la méme hauteur h.

Chacun des parameétres Ly a L, est non nul et leur somme est
égale a P.

Enfin, ils vérifient la condition selon laquelle au moins L4 # L,
ouly#L,.

Le miroir 13 doit étre placé en champ proche de la fine couche
de semi-conducteur 11, pour permettre le renforcement de l'absorption de
cette couche 11.

Pour cela, la distance g entre le sommet du miroir 13 et la
couche de semi-conducteur 11 doit étre inférieure a Mne ou ne est l'indice de
la couche d'espacement 12. Le sommet du miroir est défini par la face
supérieure des reliefs 131 et 132.

Elle sera typiqguement comprise entre A/15ne et A/3ne. Dans
cette gamme de valeurs, on peut obtenir une amélioration de la réjection tout
en conservant une insensibilité angulaire et une largeur spectrale importantes.

Ceci sera détaillé dans la suite de la description.

La structuration du miroir 13 permet de coupler la lumiéere
incidente a un mode guidé parallele a la couche 11 de semi-conducteur avec
un champ électrique évanescent qui est maximal au sommet du miroir et qui
décroit vers le substrat 10. Dans une configuration dite de champ proche, la
couche absorbante 11 est placée suffisamment proche du miroir pour étre
dans cette région de renforcement du champ électromagnétique. Ceci

correspond a une distance g inférieure a Ane de la surface du miroir.
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Le positionnement de la couche absorbante en champ proche
avec le miroir structuré permet d'élargir la réponse spectrale et d'améliorer
I'insensibilité angulaire du photodétecteur en fonction de l'angle de la lumiere
incidente.

La structuration du miroir peut étre réalisée en une ou deux
dimension(s).

Dans le cas d'une structuration en une dimension, les reliefs 131
et 132 s'étendent, sur la surface 130, selon des lignes sensiblement
paralleles. En d'autres termes, le réseau du miroir est défini par un faisceau
de lignes en creux ou en relief.

Pour un miroir de ce type, la résonance de l'absorption sera
donc générée uniquement en polarisation TM, c'est-a-dire pour un champ
magnétigue de la radiation lumineuse incidente paralléle aux lignes du
réseau.

La structuration peut également étre prévue en deux
dimensions, comme cela sera décrit en référence a la figure 8.

Les matériaux pouvant étre utilisés pour réaliser le miroir 13 sont
les métaux nobles tels que l'or, I'aluminium et le cuivre ainsi que tous les
métaux dans la mesure ou leur conductivité n'est pas plus de vingt fois
inférieure a celle de l'or.

Les structurations pourront inclure une couche mince de métal
servant a assurer laccroche du métal précédent sur la couche
d'espacement 12, par exemple du titane Ti.

La période P de la structuration permet d'ajuster la longueur
d'onde de résonance A, suivant la relation (2) : A =neff.P,

ou neff est un indice effectif qui est compris entre min (ns, ne,
nSC) et max (ns, ne, nSC).

La largeur L; ou L4 des fentes 133 ou 134 du profil de la surface
130 sera choisie entre N 15.ne et A/5.ne.

La valeur de L3 ou L, dans cette gamme dépend faiblement de la

hauteur h des reliefs et pourra étre optimisée.
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La largeur L¢ d'un des reliefs du motif sera comprise entre
P/2-L3 et 2P/3-L3.

La largeur L, de l'autre relief du motif sera donc donnée par la
relation L, =P - (L1 + L5 +L,).

La figure 1 illustre une largeur L4 supérieure a L,. Cependant,
ceci ne présente aucun caractere limitatif. Les largeurs L1 et L, sont en effet
interchangeables du fait de la répétition d'un méme motif sur la surface 130
du miroir.

Enfin, la profondeur de la structuration du miroir, c'est-a-dire la
hauteur h des reliefs 131 ou 132 ou encore la profondeur des fentes 133
ou 134, sera comprise entre A/12.ne et A/5.ne et elle sera choisie typiquement
sensiblement égale a A/7.ne.

Si le matériau qui remplit les fentes 133 et 134 est différent de
celui présent entre le sommet du miroir 13 et la couche 11 de semi-
conducteur, h sera comprise entre A/5.nc et A/12.nc, ou ne est la partie réelle
de l'indice de ce matériau.

En pratique, la procédure pour déterminer les parameétres du
réseau, a partir d'un empilement vertical donné dans lequel sont définis les
matériaux constitutifs, [|'épaisseur de la couche de semi-conducteur et le
parametre g, est la suivante (L3 est ici egale a L) :

Tout d'abord, en utilisant une méthode de simulation (par
exemple du type FDTD ou FEM), il convient de simuler la réponse d'un
photodétecteur comportant une seule fente a wune Iumiére incidente
polarisée TM.

Le champ électriqgue doit étre calculé en fonction de la longueur
d'onde de la lumiere incidente a un point proche de I'embouchure de la fente.

Pour une valeur de la largeur de la fente L, dans la gamme
définie ci-dessus, il convient de trouver la valeur de h correspondant a un pic
d'intensité de champ électrique a la longueur d'onde souhaitée.

Ensuite, en fixant P = AMns, un réseau peut se construire. La

simulation sera donc réalisée sur la base d'un motif répéte.
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Les valeurs spécifiques de L4, L, et L, sont choisies parmi les
gammes définies ci-dessus, suivant une optimisation maximisant |'absorption
maximale et/ou la stabilité angulaire. Cette étape est réalisée en utilisant une
méthode de simulation avec conditions aux limites périodiques.

Une fois que les paramétres L4 et L; sont optimisés, le pic de
l'absorption est généralement légerement décalé vers le rouge, par rapport
ax = ne . P. Pour obtenir un pic a la longueur d'onde souhaitée, P¢ et L
peuvent étre réduites proportionnellement, afin d'obtenir la correction
souhaitée.

Il convient de noter que la hauteur h est relativement faible par
rapport a la longueur d'onde incidente dans la couche d'espacement 12. Ceci
facilite la réalisation technologique du miroir 13.

Ainsi, a titre de comparaison, les miroirs décrits dans l'article de
J.Y. Andersson et al. mentionné plus haut, présentent une hauteur de
structuration h de l'ordre de A/4nc, ne étant généralement égal a ne.

Par ailleurs, dans la gamme de hauteurs h mentionnée plus
haut, qui est relativement restreinte, le photodétecteur présente une sensibilité
angulaire réduite, comme cela sera illustré en référence a la figure 3.

Un exemple particulier de réalisation d'un photodétecteur tel
gu'illustré a la figure 1 va maintenant étre décrit.

L'influence des différents parametres mentionnés ci-dessus va
étre mise en évidence avec cet exemple particulier, comportant un miroir
structuré en une dimension.

Ainsi, le photodétecteur considéré comporte une couche de
substrat transparent et une couche d'espacement en CdTe, dont lindice
optique est de 2,68, et une couche de semi-conducteur du type tellurure
cadmium mercure (MCT), de formule générale Hg,Cd, Te, avec x=0.3 a une
température de 77°K.

La longueur d'onde A de la radiation lumineuse incidente est
comprise entre 3 et 5 um.

Par ailleurs, la partie imaginaire kSC de l'indice de réfraction du

matériau semi-conducteur est de l'ordre de 0.26 pour une longueur d'onde
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de 4 um. Ainsi, la relation (1) conduit a une épaisseur de la couche de semi-
conducteur inférieure a environ 850 nm, pour cette longueur d'onde.

Dans cet exemple particulier, I'épaisseur de la couche de semi-
conducteur sera choisie égale a 100 nm.

Le miroir métalligue est réalisé en or et la distance g entre le
sommet du miroir métallique et la couche de semi-conducteur 11 est égale a
250 nm. Elle est donc inférieure a AMne, pour la gamme de longueur d'onde
retenue. Elle est également comprise dans la gamme préférée située entre
N 15ne et A/3ne.

Par ailleurs, |'épaisseur entre la surface 130, correspondant au
fond des fentes, et le fond du miroir, correspondant a la surface 135 opposée
a la surface 130, est au moins égale a I'épaisseur de peau a la longueur
d'onde considérée. Cette derniére sera de l'ordre de 25 nm pour un miroir en
or & une longueur d'onde de 4 pm.

La période P du réseau est choisie égale a 1490 nm, ce qui
correspond environ a Mne, ne étant bien comprise dans la gamme min (ne,
ns, nSC) et max (ne, ns, nSC).

Les largeurs L, et L, des fentes 133 et 134 sont ici égales. Elles
sont choisies égales a 125 nm. Cette valeur est bien comprise dans la gamme
retenue située entre A/15.ne et A/5. ne (100-300 nm pour A =4 um).

La largeur L; dun des reliefs du motif sera choisie égale
a 740 nm. Cette valeur correspond sensiblement a P/2 et elle est bien
comprise dans la gamme mentionnée précédemment.

La largeur L, de l'autre des reliefs du motif est donc egale
a 500 nm, compte tenu des valeurs choisies pour P, L4, LyetL,.

Enfin, la profondeur de la structuration du miroir, c'est-a-dire la
hauteur h, est de 220 nm, ce qui correspond & environ A/7ns. Cette valeur
de h a été mentionnée précédemment, étant entendu que, dans cet exemple,
les valeurs des indices ns et ne sont égales.

La figure 2 illustre avec la courbe C; en traits pleins et pour cet
exemple de photodétecteur, son efficacité quantique (c'est-a-dire le rapport

entre la puissance absorbée et la puissance incidente ou encore le rapport
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entre le nombre de paires électron-trou effectivement générées par absorption
dans la couche de semi-conducteur et le nombre de photons incidents) en
fonction de la longueur d'onde (exprimée en nm), pour une lumiére incidente
perpendiculaire au photodétecteur de polarisation TM et pour une température
de fonctionnement de 77 K.

Cette couche d'absorption fait apparaitre un pic de résonance,
fonction de I'angle d'incidence et de la longueur d'onde de résonance, qui est
ici d'environ 4 080 nm.

Cette courbe montre que l'absorption optique dans la couche de
semi-conducteur est d'environ 63 % de la puissance incidente pour la
longueur d'onde de résonance.

En l'absence de structuration du miroir, cette absorption serait
comprise seulement entre 20 et 40 % de la puissance incidente.

C'est ce quiillustre la courbe C, qui donne l'efficacité quantique
d'un photodétecteur comportant un miroir sans structuration, ce dernier
comportant par ailleurs la méme structure que le photodétecteur selon
l'invention ainsi que les mémes matériaux constitutifs.

Il convient également de noter que la courbe C, correspond
sensiblement a celle de l'efficacité quantique de I'exemple de photodétecteur
selon l'invention précédemment décrit, en polarisation TE.

La similarité entre ces deux courbes montre que la lumiere
polarisée en TE ne voit pas la structuration du miroir et donc la réponse du
photodétecteur selon l'invention est identique a la réponse en TM pour un
photodétecteur comportant un miroir sans structuration. Ceci montre la
sensibilité de la réponse du photodétecteur selon l'invention a la polarisation
de la lumiéere incidente.

Enfin, la courbe C; montre que le photodétecteur selon
l'invention permet de diminuer l'absorption de fond pour les longueurs d'onde
situées autour de la longueur d'onde de résonnance.

Cette notion d'absorption de fond fait référence a la réponse du
photodétecteur, dans toute la gamme spectrale, en dehors du ou des pics de

résonnance, c'est-a-dire des pics qui sont dus a la structuration du miroir.
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Ainsi, pour la courbe C4, l'absorption de fond est I'absorption
pour des longueurs d'onde inférieures a 4 pm ou supérieures a 4,2 pm, dans
la mesure ou la résonnance est d'environ 4,1 pm, et ou cette courbe ne
présente qu'un pic de résonnance.

La figure 2 montre que, pour la courbe c 4, cette absorption de
fond est faible. En conséquence, la réjection spectrale est importante, la
réjection étant définie comme le rapport entre I'efficacité quantique maximale
et I'absorption de fond. Ceci apparaitra plus clairement au regard des figures
10 et 11 qui illustrent des courbes d'absorption pour des photodétecteurs dont
le miroir comporte une structuration avec des reliefs, respectivement des
fentes de méme largeur.

Il convient de noter que la valeur de la période P et celle de la
largeur ¢ d'un des reliefs permettent de régler la valeur de la longueur d'onde
de résonance, les valeurs de h, g, L3 et Ly étant par ailleurs égales. Ainsi,
avec l'exemple de photodétecteur décrit plus haut, une variation de P
comprise entre 1 190 nm et 1790 nm et une variation de ri comprise entre
595 et 895 nm permettent de faire varier la longueur d'onde de résonance
entre 3,24 et 4,86 pm.

Les résultats détaillés sont rassemblés dans le tableau ci-

dessous.
P L1 L2 Mnax QEax
1190 595 345 3240 0.64
1290 645 395 3540 0.62
1390 695 445 3820 0.62
1490 745 495 4080 0.63
1590 795 545 4340 0.61
1690 845 595 4600 0.55
1790 895 645 4860 0.40

En pratique, la longueur d'onde de résonance est ajustée grace

aux parametres géométrigues de la structure, tels que la nature et les
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épaisseurs des matériaux mis en contact avec la couche de semi-conducteur,
le métal constituant le miroir structuré, I'épaisseur de la couche de semi-
conducteur ou la valeur de g. Cependant, les variations de ces parametres
sont du deuxieme ordre sur l'ajustement de la longueur d'onde de résonance,
par rapport au choix de P etde L.

Il est maintenant fait référence a la figure 3 qui illustre un réseau
de courbes similaires a celle de la figure 2 et correspondant a des angles
d'incidence variant entre 0 et 4°. Ces courbes ont été obtenues avec un
photodétecteur selon l'invention, identique a I'exemple décrit ci-dessus.

Ainsi, la courbe C’y en trait plein correspond a la courbe Ci
illustrée a la figure 2. La radiation lumineuse est donc perpendiculaire a la
surface du photodétecteur.

La courbe C'2 correspond également a une courbe montrant
l'efficacité quantique du photodétecteur en fonction de la longueur d'onde,
mais pour une lumiére incidente sur la couche 11 faisant un angle de 1° par
rapport a la normale.

De méme, la courbe C'3 correspond a une variation de l'angle
d'incidence de 2°, la courbe C', a une variation de 3° et la courbe Cs a une
variation de 4°.

Ce faisceau de courbes montre que l'efficacité quantique du
photodétecteur ne varie pas en fonction de l'angle d'incidence, si cette
variation est de + 2° dans le substrat transparent 10, ce qui correspond a une
variation de * 5,4° dans l'air.

En effet, pour un angle d'incidence de 2° (courbe C'3), la valeur
de [lefficacité quantigue au niveau du pic de résonnance represente
environ 95% de la valeur correspondante pour un angle d'incidence nul
(courbe C’y). De plus, pour cette courbe C,, la longueur d'onde de
résonnance n'est que légerement décalée par rapport a la longueur d'onde de

résonnance correspondant a la courbe c.1. En effet, ce décalage est

d'environ 1%.
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Par contre, lorsque l'angle d'incidence devient supérieur a 2°, la
valeur de l'efficacité quantique au niveau du pic de résonnance diminue
rapidement.

Ceci montre a la fois que le photodétecteur selon l'invention est
pratigquement insensible angulairement dans une gamme d'angle
d'environ = 2° et que ce photodétecteur présente une acceptance angulaire
bien définie correspondant a cette gamme. En dautres termes, le
photodétecteur voit bien la méme couleur dans cette gamme.

Des essais ont été réalisés pour étudier l'influence du parametre
h. Tous les autres parameétres étant par ailleurs égaux, la valeur de h a été
modifiée et des courbes similaires a celles de la figure 3 ont été obtenues.

Ces essais montrent que, lorsque la hauteur h des reliefs est
inférieure a la gamme précédemment définie (par exemple égale a 120 ou
170 nm), [lefficacité quantique est faible méme pour une lumiére
perpendiculaire au photodétecteur. Par ailleurs, lorsque la hauteur h est
supérieure a cette gamme (par exemple égale a 320 nm), la sensibilité
angulaire augmente et la propriété d'acceptance angulaire est perdue. De
plus, pour des valeurs de h plus élevées (par exemple h égale a 420 nm),
I'efficacité quantique redevient faible.

Enfin, la figure 3 montre également que, pour des angles
d'incidence supérieure a 2°, le photodétecteur selon linvention permet de
quasiment supprimer les pics parasites décalés en longueur d'onde, par
rapport & la longueur d'onde de résonnance. Lorsque la courbe représentant
l'efficacité quantique du photodétecteur en fonction de la longueur d'onde
comporte des pics parasites, le photodétecteur donne une réponse pour des
longueurs d'onde différentes suivant I'angle d'incidence. 1l est donc intéressant
de les supprimer lorsque l'on souhaite faire une image d'une longueur d'onde
donnée quel que soit l'angle de vue. C'est notamment le cas pour des
applications en imagerie hyperspectrale ou en spectroimagerie.

La suppression des pics parasites pour un photodétecteur selon

l'invention apparait clairement de la comparaison avec les figures 10 et 11.



WO 2013/102876 PCT/IB2013/050081
21

Ainsi, la figure 10 illustre un réseau de courbes similaire a celui
de la figure 3, pour un photodétecteur du type décrit dans les articles de
K.W. Goossen et al et Cui Dafu et al mentionnés plus haut. Ce photodétecteur
comporte donc un miroir structuré selon un motif périodique, ce motif ne
comportant qu'une fente et donc un seul relief.

A l'exception du miroir, ce photodétecteur est constitué du méme
empilement que I'exemple de photodétecteur décrit plus haut, cet empilement
étant réalisé dans les mémes matériaux. Ainsi, il comprend une couche de
semi-conducteur du type Hg,Cdi_ Te dont I'épaisseur est de 100 nm.

La période de la structuration du miroir est choisie égale
a 1490 nm, la largeur du relief est de 1190 nm et la largeur de la fente
de 300 nm.

Enfin, la hauteur h de la structuration du miroir est choisie égale
a 525 nm.

Chacune des courbes Ki a Kg donne lefficacité quantique du
photodétecteur en fonction de la longueur d'onde, et pour un ange d'incidence
allant de 0° (courbe Ki) a 4° (courbe Ky).

La figure 10 montre que pour une lumiere incidente
perpendiculaire au photodétecteur (courbe Ki), le pic de résonnance
correspond a une efficacité quantique d'environ 65%. Cependant, dés que
l'angle d'incidence augmente, la courbe comporte deux pics et plus un seul,
les deux pics se décalant rapidement et symétriquement en fonction de l'angle
d'incidence.

On constate que la réponse de ce photodétecteur varie
considérablement dés que la lumiére incidence n'est pas perpendiculaire au
photodétecteur. Sa sensibilité angulaire est donc trés importante.

De plus, lintensité des deux pics ne diminue pas lorsque l'angle
d'incidence augmente. Ainsi, il n'est pas possible de déterminer avec
exactitude quelle est la couleur observée, celle-ci étant définie par la longueur
d'onde de résonance. L'incertitude sur la couleur est d'autant plus grande que
les angles d'incidence sont importants. Ceci entraine une perte en résolution

spectrale pour les applications en spectroscopie.
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La figure 11 montre également un faisceau de courbes similaires
a celui illustré aux figures 3 et 10, pour un photodétecteur comportant une
structure similaire a Il'exemple de photodétecteur selon [linvention
précédemment décrit, mais dont le miroir est différent. En effet, ce miroir est
structuré selon la répétition périodique d'un motif comportant seulement un
relief et une fente.

Par ailleurs, la période P est choisie comprise entre 0,5 MnSC
et 1,5 NnSC, ou nSC est la partie réelle de l'indice de réfraction du matériau
semi-conducteur, la largeur L de relief étant comprise entre 9P/10 et P/2 et la
profondeur h de la fente étant comprise entre 100 et M/ 15.

Le photodétecteur choisi ici présente une période P égale
a 1490 nm, la largeur L du relief est de 1 190 nm et la hauteur h du relief
de 125 nm, pour A =4300 nm.

En conséquence, la largeur de la fente est de 300 nm.

La figure 11 comporte elle aussi cing courbes H4 a Hs qui
donnent l'efficacité quantigue du photodétecteur en fonction de la longueur
d'onde pour des angles d'incidence de la lumiere compris entre O et 4°.

La figure 11 montre que, pour une lumiere perpendiculaire au
photodétecteur (courbe H1), la réponse du photodétecteur ne comporte qu'un
pic & la longueur de résonnance.

Cependant, des que langle dincidence n'est plus nul
(courbes H, a Hy), la réponse du photodétecteur comporte non seulement un
pic a la longueur d'onde de résonnance mais également un pic secondaire
d'absorption.

Par ailleurs, la hauteur du pic principal de résonnance reste
approximativement stable, lorsque l'angle d'incidence augmente. Cependant,
la longueur d'onde de résonnance se décale avec l'augmentation de cet
angle.

Ainsi, le photodétecteur selon l'invention présente l'avantage, par
rapport au photodétecteur correspondant a la figure 11, de supprimer le
décalage du pic principal de résonnance avec l'angle d'incidence ainsi que les

pics secondaires de résonnance pour un angle d'incidence supérieur a 2°. Un



WO 2013/102876 PCT/IB2013/050081
23

autre avantage est la suppression de l'absorption de fond autour du pic
principal et donc l'obtention d'une meilleure réjection.

Il est maintenant fait référence a la figure 4.

La courbe Q représente la valeur maximale de [efficacité
guantique, en fonction de I'épaisseur de la couche d'espacement g, et pour un
photodétecteur correspondant, pour les autres parametres, a l'exemple de
photodétecteur décrit plus haut.

De fagon plus précise, pour la courbe Q 1, la valeur maximale de
I'efficacité quantique est donnée pour une valeur de résonnance de 4 080 nm.

La courbe Q4 présente un pic pour une valeur de g sensiblement
égale a 175 nm.

Pour une valeur de g égale a 500 nm, la valeur maximale de
l'efficacité quantique représente environ 80% de la valeur correspondante
pour une valeur de g égale a 175 nm.

La courbe Q, donne la valeur moyenne de l'efficacité quantique
pour deux longueurs d'onde, l'une égale a 3 880 nm et l'autre a 4 280 nm.

Ces deux longueurs d'onde sont choisies de fagcon a étre en
dehors du pic de résonnance et plus particulierement écartées de la valeur de
la longueur d'onde de résonnance d'une valeur correspondant a sensiblement
la largeur du pic de résonnance a mi-hauteur.

Cette courbe Q2 correspond toujours a Il'exemple de
photodétecteur selon l'invention qui a été décrit précédemment, sauf en ce qui
concerne la valeur de g qui varie.

Enfin, la courbe Q3 est une courbe similaire a la courbe Q, mais
pour un photodétecteur comportant un miroir sans structuration. Ce
photodétecteur comporte par ailleurs, la méme structure que le
photodétecteur selon l'invention, ainsi que les mémes matériaux constitutifs.

On constate que, entre les valeurs de g comprises entre A/12ne
et A/3ne, c'est-a-dire entre environ 125 et 500 nm, le photodétecteur selon
l'invention diminue l'absorption dans la couche de semi-conducteur autour du
pic de résonnance (courbe Q,), par rapport a un photodétecteur comportant

un miroir sans structuration (courbe Q3).
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Ceci montre que le photodétecteur selon linvention permet
d'améliorer la réjection spectrale.

Il est maintenant fait référence a la figure 5 qui montre cing
courbes G4 a Gs, ces courbes donnant la valeur maximale de [l'efficacité
guantique d'un photodétecteur selon linvention, en fonction de l'angle de la
lumiere incidente, pour différentes valeurs de g.

Dans le cas de la figure 5, le photodétecteur est dimensionné
selon l'exemple mentionné précédemment. Ainsi, la longueur d'onde de
résonnance est située a 4 080 nm.

La courbe G4 correspond a une valeur de g de 50 nm, la courbe
G2 a une valeur de g de 150 nm, la courbe G5 a une valeur de g de 250 nm, la
courbe G4 a une valeur de g de 350 nm et enfin, la courbe G5 a une valeur
de g de 450 nm.

La figure 5 montre que, pour la courbe G4, la valeur maximale de
l'efficacité quantique du photodétecteur est pratiquement constante, pour un
angle d'incidence compris entre 0 et 4°.

Pour des valeurs de g supérieures a 50 nm, les courbes G2a Gg
montrent que la valeur maximale de [l'efficacité quantigue diminue
relativement peu pour un angle d'incidence compris entre O et 2°. Par contre,
cette valeur diminue beaucoup plus rapidement, lorsque l'angle d'incidence
est supérieur a 2°.

Ainsi, la figure 5 confirme qu'un photodétecteur selon l'invention
présente une acceptance angulaire bien définie pour des valeurs de ¢
supérieures a 50 nm.

Dans I'exemple illustré, cette acceptance angulaire est de l'ordre
de 2°, ce qui correspond a environ 5° dans l'air.

Par ailleurs, cette figure confirme [insensibilité angulaire du
photodétecteur dans une gamme de + 2°.

La figure 6 comporte trois courbes G'i, G', etG' 4.

Chacune d'elles donne la longueur d'onde correspondant a la
valeur maximale de l'efficacité quantique, en fonction de l'angle d'incidence de

la lumiére et pour différentes valeurs de g.
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Les valeurs retenues sont choisies parmi celles retenues pour
les courbes G4 a Gg. Ainsi, la courbe G’y (-0-) correspond a g = 50 nm, la
courbe G', (- ™—a g =150 nm, et la courbe G', (——) a g = 350 nm.

La figure 6 montre que la valeur de la longueur d'onde de
résonnance se décale avec l'angle d'incidence. Cependant, ce décalage ne
dépend pratiquement pas de la valeur de g. En effet, pour toutes les valeurs
de g considérées, la longueur d'onde de résonnance se déplace d'environ 1%
vers le rouge, pour des angles d'incidence compris entre 0 et 2°.

Ceci confirme donc les observations faites au regard de la
figure 3.

La figure 7 comporte quatre courbes Ty a T,. Chacune d'elles
représente l'efficacité quantique d'un photodétecteur selon [linvention, en
fonction de la longueur d'onde, et pour différentes valeurs de l'indice ns du
substrat.

La courbe T4 correspond a une valeur de ns de 1, la courbe T, a
une valeur ns de 1,5, la courbe T, a une valeur ns de 2 et la courbe T4 a une
valeur ns de 2,68.

Pour la courbe T,, le photodétecteur considéeré correspond a
I'exemple décrit plus haut.

Pour les autres courbes, les valeurs de h et g sont constantes.

Cependant, la valeur de la largeur des fentes L3 et Ly et de la
largeur d'un des reliefs L4 sont ajustées pour que la valeur de la longueur
d'onde de résonnance soit sensiblement identique pour les quatre courbes.

Les valeurs des différents parametres sont indiquées de fagon

détaillée dans le tableau ci-dessous.

ns P L Ls=L4 Amax QEmax
2.68 1490 740 125 4080 0.63
2 1725 862 145 4100 0.62
1.5 1950 973 160 4100 0.68
1 2250 1125 185 4100 0.69
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Les courbes T4 et T4 montrent que la valeur maximale de
l'efficacité quantigue peut étre augmentée d'environ 10% avec un
photodétecteur ne comportant pas de substrat, l'indice correspondant étant
celui de l'air.

Cette valeur de 10% est considérée par rapport a I'exemple de
photodétecteur décrit plus haut pour lequel ns est égal a 2,68.

Cependant, cette augmentation est associée a une moins bonne
réjection du photodétecteur.

La figure 8 est une vue de dessus d'un miroir comportant une
structuration en deux dimensions.

La structuration illustrée consiste en un réseau de reliefs 80, 81
et 82 en forme de plots carrés et rectangulaires. La ligne en traits pointillés
identifie un motif de la structuration, ce motif présentant la forme d'une cellule
et étant répété selon la périodicité P.

De facon générale, ce réseau présente alors deux faisceaux
croisés de lignes paralléles, en creux.

Un autre mode de réalisation, dans lequel la structuration ne
consiste pas en des plots en relief sur la surface 130, mais en des trous
formés a partir de cette surface, ne convient pas dans le cadre de l'invention.

Cette structuration en deux dimensions permet de rendre le
photodétecteur indépendant de la polarisation.

Il est maintenant fait référence a la figure 9 qui comporte deux
courbes Ry et Bus. Ces deux courbes illustrant l'efficacité quantique d'un
photodétecteur, en fonction de la longueur d'onde, pour une lumiere incidente
perpendiculaire au photodétecteur et pour une température de fonctionnement
de 77 K.

La courbe Ri correspond a un photodétecteur selon l'invention
dont le miroir est structuré en une dimension, conformément a I'exemple de
photodétecteur décrit plus haut.

Ainsi, la courbe R4 correspond a la courbe C4 de la figure 2.

La courbe R, correspond, quant a elle, a un photodétecteur

selon linvention, répondant aux mémes caractéristiques que l'exemple de
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photodétecteur décrit précédemment, sauf en ce qui concerne le miroir. En
effet, la structuration du miroir est ici réalisée en deux dimensions. En d'autres
termes, la périodisation du miroir est ici réalisée dans les deux directions du
plan du miroir. Le miroir peut donc présenter une structuration telle qu'illustrée
schématiquement a la figure 8.

La comparaison entre les courbes R4 et R, montre que les deux
types de photodétecteur conduisent a un renforcement de l'absorption qui est
similaire.

On peut noter que I'absorption de fond est encore diminuée avec
un photodétecteur comportant un miroir structuré en deux dimensions et que
la réjection est donc augmentée.

Enfin, il convient de noter que le photodétecteur présente des
avantages classiquement liés a la présence d'une couche mince de semi-
conducteur. 1l s'agit d'une diminution du volume de diffusion des porteurs
photogéhérés, qui limite le bruit d'obscuritt du photodétecteur. En
conseéquence, la température de fonctionnement du photodétecteur peut étre
augmentée et le colt du systeme de refroidissement correspondant diminué.

Un autre avantage est l'augmentation de la bande passante de
vitesse de détection, du fait de la taille réduite du photodétecteur.

Le photodétecteur infrarouge selon linvention peut étre utilisé
dans de nombreuses applications. 1l peut notamment s'agir de la sécurité des
biens et des personnes (surveillance, caméra thermique pour la lutte contre le
feu, évitement d'obstacles en conduite de nuit), détection de fuites et contrble
non destructif dans les installations industrielles (transport de fluide ou
d'électricité, transport aeérien et ferroviaire), contréle environnemental
(imagerie spatiale, diagnostic énergétique des béatiments) et enfin, diagnostic
médical (inflammations).

Les signes de référence insérés aprés les caractéristiques
techniques figurant dans les revendications ont pour seul but de faciliter la

compréhension de ces dernieres et ne sauraient en limiter la portée.
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REVENDICATIONS

1. Photodétecteur pour une radiation lumineuse infrarouge d'une
longueur d'onde donnée (A) comprenant un empilement de couches avec :
- une couche continue (11) d'un matériau semi-conducteur partiellement
absorbant, constituant la zone de photodétection,
- une couche (12) d'espacement en un matériau transparent a ladite
longueur d'onde et d'indice ne, et
- un miroir métallique structuré (13), la distance (g) entre le sommet dudit
miroir et la couche de semi-conducteur étant inférieure a Mne et la surface du
miroir présentant un profil correspondant a la répétition périodique, selon la
période (P), d'un motif élémentaire, défini par la succession alternée de
reliefs (131, 132) et de fentes (133, 134), respectivement de largeur (L4, L,)
et (L3, Ly), les largeurs (L4) a (L,) étant telles qu'aucune n'est nulle, leur

somme est égale a P et au moins Ly # L,0u 13 # L,.

2. Photodétecteur selon la revendication 1, dans lequel

I'épaisseur (e) de la couche (11) de matériau semi-conducteur satisfait a la

A
relation e<0,7x—————— ; ou kSC est la partie imaginaire de lindice de
4xtxkSC

réfraction dudit matériau semi-conducteur.

3. Photodétecteur selon la revendication 1 ou 2, dans lequel Ila
profondeur (h) des fentes est comprise entre A/12nc et A/5nc, ou ne est la

partie réelle de l'indice du matériau présent dans les fentes (133, 134).

4. Photodétecteur selon l'une quelconque des revendications 1 a
3, comportant, sur la couche (12) de matériau semi-conducteur, un substrat

transparent a ladite longueur d'onde et d'indice de réfraction ns.

5. Photodétecteur selon la revendication 4, dans lequel la

période (P) est égale a Mneff ou neff est compris entre min (ns, ne, nSC) et
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max (ns, ne, nSC) ou nSC est la partie réelle de l'indice de réfraction dudit

matériau semi-conducteur.

6. Photodétecteur selon I'une quelconque des revendications 1 a
5, dans lequel la largeur (L4, L,) d'un des reliefs (131, 132) est comprise entre
P/2-L, et 2P/3-L3 et la largeur (L, L,) des fentes (133, 134) est comprise

entre M15.ne et A/5.ne.

7. Photodétecteur selon l'une quelconque des revendications 1 a

6, dans lequel g est comprise entre A/15ne et A/3ne.

8. Photodétecteur selon l'une quelconque des revendications 1a
7, dans lequel l'indice ne est supérieur a nSC/2, ou nSC est la partie réelle de

I'indice de réfraction dudit matériau semi-conducteur.

9. Photodétecteur selon I'une quelconque des revendications 1 a
8, dans lequel le réseau dudit miroir (13) présente un faisceau de lignes en

Creux.

10. Photodétecteur selon l'une quelconque des revendications 1
a 8, dans lequel le réseau dudit miroir (13) présente deux faisceaux croisés de

lignes en creux.

11. Photodétecteur selon I'une quelconque des revendications 1
a 10, dans lequel le matériau semi-conducteur est choisi parmi Si, Ge, SiGe,
InAs, InSb, GaSb, PbS, PbSe, PbTe ou CdxHgs Te (avec x<0,9), des alliages
ternaires comme InGaAs, AllnAs, AllnSb, InAsSb ou InGaSb, des alliages
guaternaires comme InGaAsP ou InGaAsSb et des alliages quinaires comme

GalnAsSb ou GalnAsSbP, ou encore un superréseau de type II.
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12. Photodétecteur selon l'une quelconque des revendications 1
a 11, dans lequel le matériau de la couche d'espacement (12) est choisi parmi

ZnS, CdTe ou des matériaux Ill-V.
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