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MATRICE DE PHOTO-DETECTEURS A BARRIERE AVEC PIXELLISATION PAR DEPLETIONS LOCALES.

@ Dispositif de photo-détection (100) comportant une
matrice de pixels, ou chaque pixel (10} comprend un photo-
détecteur a barriere. La matrice de pixels comporte une
couche d’absorption (110), une couche barriére (120), une
couche de contact (130), et au moins un élément de sépa-
ration (150, 160) pour délimiter les pixels.

L’au moins un élément de séparation (150, 160) s’étend
au-dessus de la couche de contact (130), et permet de for-
mer au moins une zone de déplétion qui s’étend localement
dans la couche de contact (130}, pour bloquer la circulation
latérale des porteurs de charges.

Figure pour I'abrégé : Figure 1.




Description

Titre de I'invention : MATRICE DE PHOTO-DETECTEURS A
BARRIERE AVEC PIXELLISATION PAR DEPLETIONS

[0001]

[0002]

[0003]

LOCALES

Domaine technique
L’invention se rapporte au domaine des photo-détecteurs a barriere, et plus particu-
lierement a un dispositif matriciel comportant une pluralité de photo-détecteurs a

barriére.

Technique antérieure

Les photo-détecteurs a barricre désignent des dispositifs de photo-détection qui
comportent, superposées les unes au-dessus des autres, une couche d’absorption en
matériau semi-conducteur dopé, dans laquelle des photons incidents sont absorbés et
génerent des porteurs de charge, une couche barriere, et une couche de contact en
matériau semi-conducteur dopé, pour polariser le photo-détecteur. La couche
d’absorption et la couche de contact présentent chacune une faible valeur de largeur de
bande interdite, ou gap. La couche barriere est agencée entre la couche d’absorption et
la couche de contact, et présente un gap élevé. La différence de gap entre la couche
barricre et la couche d’absorption se reporte majoritairement sur I’une ou I’autre parmi
la bande de conduction ou la bande de valence, et de telle sorte que la couche barriere
forme une barriére unipolaire pour les porteurs de charge de la couche d’absorption. Le
terme « barriere unipolaire » désigne une barriere de potentiel qui bloque un type de
porteur de charge (trou ou électron) et laisse passer 1’autre type de porteur de charge
(électron ou trou). La couche barriere forme plus particuliecrement une barricre de
potentiel qui empéche la circulation des porteurs majoritaires, entre la couche
d’absorption et la couche de contact, et qui autorise la circulation des porteurs mino-
ritaires, depuis la couche d’absorption vers la couche de contact. La couche barriere
autorise ainsi la transduction d’un signal lumineux en un signal électrique, en laissant
passer dans la couche de contact les porteurs minoritaires photo-générés dans la couche
d’absorption, tout en limitant le courant d’obscurité de porteurs majoritaires, en par-
ticulier en empéchant leur transport jusqu’a la couche de contact.

On peut réaliser des matrices de photo-détecteurs, réunissant une pluralité de photo-
détecteurs a barriere. Les différents pixels d’une telle matrice peuvent partager une
méme couche d’absorption et une méme couche barricre, et comporter chacun une
zone de contact dédiée. Les zones de contact des différents pixels sont formées dans
une méme couche barricre, et isolées chacune des zones de contact voisines par des

tranchées. Un inconvénient de cette solution est que la gravure des tranchées génere
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des défauts de matériau dans la couche de contact, sur les flancs et le fond des
tranchées gravées. Ces défauts de matériau génerent des courants qui dégradent la sen-
sibilité des photo-détecteurs. En outre, la matrice de photo-détecteurs ainsi réalisée
présente une topologie de surface, sur laquelle le dép6t d’une couche de passivation est
plus difficile a mettre en ceuvre que sur une surface plane. Enfin, la gravure libere des
régions de la couche barriere qui peuvent s’oxyder. Cette oxydation détériore les per-
formances des photo-détecteurs, et limite les rendements de fabrication.

Afin de remédier a ces inconvénients, le document US 8,502,271 propose une
matrice de photo-détecteurs dans laquelle les tranchées gravées sont remplacées par
des régions de séparation qui s’étendent directement dans la couche de contact. Les
régions de séparation présentent un dopage de type opposé a celui du restant de la
couche de contact, et permettent ainsi de bloquer le flux de porteurs majoritaires dans
la couche de contact. Cette solution permet de s’affranchir des inconvénients liés a la
gravure. L’incorporation et I’activation d’éléments dopants dans la couche de contact
génerent cependant des défauts de structure qui sont sources de courant d’obscurité.

Un objectif de la présente invention est de proposer un dispositif matriciel de photo-
détection comportant une pluralité de photo-détecteurs a barriere, et qui ne présente
pas les inconvénients de 1’art antérieur. En particulier, un but de la présente invention
est de proposer un dispositif matriciel de photo-détection comportant une pluralité de
photo-détecteurs a barri¢re, avec un courant d’obscurité inférieur a celui des dispositifs

de ’art antérieur.

Exposé de l'invention

Cet objectif est atteint avec un dispositif de photo-détection comportant une matrice
de pixels, ou chaque pixel comprend un photo-détecteur a barriere, et ou ladite matrice
de pixels comporte :

- une couche d’absorption, une couche barricre, et une couche de contact,
agencées superposées avec la couche barricre située entre la couche
d’absorption et la couche de contact, ou la couche barricre est apte a former
une barriere de potentiel bloquant la circulation de porteurs majoritaires entre
la couche d’absorption et la couche de contact et autorisant la circulation de
porteurs minoritaires depuis la couche d’absorption vers la couche de contact ;
ct

- au moins un élément de séparation, pour délimiter les pixels de ladite matrice
de pixels.

Le terme « photo-détecteur a barricre » est défini en introduction.
La couche barriere est apte a former une barricre de potentiel bloquant la circulation

de porteurs majoritaires (de la couche d’absorption, respectivement la couche de
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contact) entre la couche d’absorption et la couche de contact. En d’autres termes, ladite
barriere de potentiel bloque la circulation de porteurs majoritaires dans un sens et/ou
dans I’autre, entre la couche d’absorption et la couche de contact. Elle peut en par-
ticulier bloquer la circulation de porteurs majoritaires de la couche d’absorption,
depuis la couche d’absorption vers la couche de contact. En outre, ladite barriere de
potentiel autorise la circulation de porteurs minoritaires de la couche d’absorption,
depuis la couche d’absorption vers la couche de contact.

La circulation, ou transport, ou collection des porteurs de charges, se fait par exemple
par diffusion de porteurs, ou par dérive (drift, en anglais) sous I’effet d’un champ
électrique).

Selon I’invention, I’au moins un élément de séparation s’étend au-dessus de la
couche de contact, du c6té opposé a la couche barriere. L’au moins un élément de sé-
paration est apte a former au moins une zone de déplétion qui s’étend dans la couche
de contact et forme une barricre de potentiel bloquant la circulation de porteurs de
charges d’un pixel a ’autre de la matrice de pixels.

En d’autres termes, 1’idée a la base de I’invention consiste a délimiter des pixels a
I’aide d’une barricre de potentiel, formée dans la couche de contact sous I’effet d’un
élément de séparation externe a ladite couche de contact.

Une zone de déplétion, ou zone désertée, est une zone dépourvue de porteurs de
charges libres, ou porteurs majoritaires, dans un matériau semiconducteur dopé€. Une
zone de déplétion se forme par exemple dans une diode a jonction p-n (ou n-p), du fait
de la diffusion des porteurs de charges autour de la jonction. Une zone de déplétion
peut aussi se former sous I’effet d’un champ électrique, dans la couche en matériau se-
miconducteur d’une capacité Métal-Oxyde-Semiconducteur (capacité MOS). D’autres
dispositifs électroniques a base de matériau semiconducteur peuvent également
présenter une zone de déplétion.

Au niveau d’une zone de déplétion, le potentiel électrique passe progressivement
d’une valeur basse a une valeur haute. L’au moins une zone de déplétion selon
I’invention forme donc une barricre de potentiel, qui s’étend dans la couche de contact
au niveau de ladite zone de déplétion. Cette barriere de potentiel bloque le transport
latéral de porteurs de charges de la couche de contact. La barriere de potentiel délimite
ainsi une pluralité de zones dans la couche de contact, définissant ainsi les pixels de la
matrice de pixels.

Selon I’invention, I’au moins une zone de déplétion et la barriere de potentiel
associée s’étendent donc dans la couche de contact, entre les pixels de la matrice de
photo-détecteurs, et de préférence selon des lignes qui s’entrecroisent.

L’au moins une zone de déplétion selon I’invention est formée a 1’aide de 1’au moins

un €lément de séparation. Cet élément de séparation forme, avec la couche de contact,
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une structure apte a générer une zone de déplétion dans la couche de contact. Ladite
structure est par exemple une capacité MOS ou empilement semi-conducteur a
jonction p-n (ou n-p). L’élément de séparation s’étend au-dessus de la couche de
contact, du c6té de la couche de contact opposé a la couche barricre, et de préférence
directement sur la couche de contact. Il ne dépasse pas jusqu’a I’intérieur de la couche
de contact, de sorte qu’il ne modifie pas la composition chimique ni la structure
cristalline de la couche de contact. Il ne nécessite pas non plus de graver la couche de
contact.

L’invention offre ainsi une solution pour délimiter des photo-détecteurs individuels
de type photo-détecteur a barriere, dans un empilement comportant une couche
d’absorption, une couche barriere, et une couche de contact, et qui ne présente pas les
inconvénients li€s a cette pixellisation dans I’art antérieur. En particulier, I’invention
permet de s’affranchir des inconvénients liés a la gravure de la couche de contact, ou a
I’implantation d’impuretés dans cette derniere. Une zone interpixel de la couche de
contact ne présente pas une densité de défauts structurels plus élevée ni une com-
position chimique différente de celle du restant de la couche contact. On s’ affranchit
ainsi de défauts de structure a I’origine d’un courant d’obscurité dans I’art antérieur.
En outre, ’invention permet de s’affranchir de tout risque d’oxydation de la couche
barriere 1i€ a une gravure de la couche de contact. L’invention facilite €galement le
dépdt d’une couche de passivation pour protéger la couche de contact, grace a une
configuration planaire. Enfin, on évite une étape sensible d’implantation ou diffusion
locale de dopants dans la couche de contact, ce qui améliore un rendement de fa-
brication en comparaison avec 1’art antérieur.

De préférence, le dispositif selon I’invention est configuré pour qu’en fonc-
tionnement, 1’au moins une zone de déplétion s’étende sur toute I’épaisseur de la
couche de contact.

Selon un premier mode de réalisation avantageux, 1’au moins un élément de sé-
paration comprend une pluralité de bandes métalliques, agencées le long de lignes de
séparation entre les pixels, et au moins une couche en matériau électriquement isolant
située entre la couche de contact et lesdites bandes métalliques, de maniere a former au
moins une capacité Métal-Oxyde-Semiconducteur qui s’étend le long desdites lignes
de séparation entre les pixels. Les bandes métalliques peuvent étre électriquement
connectées a une source de tension configurée pour fournir une tension de polarisation
non nulle. La source de tension est avantageusement configurée pour fournir une
tension de polarisation supé€rieure ou égale a 500 mV en valeur absolue. Chaque pixel
de la matrice de pixels peut comporter en outre un plot de contact électrique, situé di-
rectement sur la couche de contact du c6té opposé a la couche barricre, avec les bandes

métalliques constituées d’un méme matériau que lesdits plots de contact électrique. De
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préférence, chaque pixel de la matrice de pixels comporte en outre un plot de contact
électrique, situé¢ directement sur la couche de contact du c6té opposé a la couche
barricre, et I’au moins une couche en matériau électriquement isolant recouvre
I’intégralité de la couche de contact excepté aux emplacements desdits plots de contact
électrique.

Selon un deuxieme mode de réalisation avantageux, 1I’au moins un élément de sé-
paration comporte des bandes dopées en matériau semi-conducteur, situées chacune di-
rectement sur la couche de contact du c6té opposé a la couche barriere, et présentant
chacune un dopage n ou p de maniere a former une jonction p-n ou n-p avec la couche
de contact. De préférence, les bandes dopées ne sont pas connectées a une source de
tension pour polariser ces dernieres. L’épaisseur des bandes dopées est avanta-
geusement inférieure ou égale a 15 nm, ot I’épaisseur est mesurée selon un axe or-
thogonal au plan de la matrice de pixels.

Selon I’invention, I’au moins un élément de séparation peut avoir la forme d’une
grille continue.

En variante, I’au moins un élément de séparation peut avoir la forme d’une grille dis-
continue, constituée d’une pluralité d’éléments de séparation disjoints. Dans ce cas,
une distance, entre deux éléments de séparation répartis le long d’une méme ligne
droite reliant deux bords opposés de la matrice de pixels, est avantageusement in-
férieure ou égale a deux fois une étendue de la zone de déplétion dans la couche de
contact et dans le sens de la profondeur. De préférence, les pixels de la matrice de
pixels sont agencés selon un maillage carré ou rectangulaire, et chaque pixel est
encadré par quatre éléments de sé€paration disjoints.

De maniere avantageuse, les photo-détecteurs a barriere sont de type nBn, avec la
couche d’absorption dopée n et la couche de contact dopée n.

Breve description des dessins

La présente invention sera mieux comprise a la lecture de la description d’exemples
de réalisation donnés a titre purement indicatif et nullement limitatif, en faisant
référence aux dessins annexés sur lesquels :

[fig.1]

illustre de fagcon schématique, et selon une vue en coupe, un premier mode de réa-
lisation d’un dispositif de photo-détection selon 1’invention ;
[fig.2A]

[fig.2B]
[fig.2C]
[fig.2D]

illustrent des profils d’énergie dans le dispositif de la figure 1 ;



[0029] [fig.3]
illustre de facon schématique, et selon une vue de dessus, le dispositif de la figure 1 ;
[0030] [fig.4]
illustre une épaisseur de la zone de déplétion dans la couche de contact, en fonction
d’une densité de dopage de ladite couche de contact, dans le mode de réalisation de la
figure 1 ;
[0031] [fig.5]
illustre de facon schématique, et selon une vue en coupe, un deuxiecme mode de réa-

lisation d’un dispositif de photo-détection selon 1’invention ;

[0032] [fig.6A]
[0033] [fig.6B]
[0034] [fig.6C]
[0035] [fig.6D]

illustrent des profils d’énergie dans le dispositif de la figure 5 ;
[0036] [fig.7]
illustre une épaisseur de la zone de déplétion dans la couche de contact, en fonction
d’une densité de dopage de ladite couche de contact, dans le mode de réalisation de la
figure 5 ; et
[0037] [fig.8A]
ct
[0038] [fig.8B]
illustrent de fagon schématique, chacun selon une vue de dessus, deux variantes du
dispositif de la figure 5.
[0039] EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS
[0040]  La figure 1 illustre, selon un vue en coupe dans le plan (y0z) d’un repere orthonormé
(Oxyz), un dispositif de photo-détection 100 selon un premier mode de réalisation de
I’invention.
[0041]  Le dispositif de photo-détection 100 comporte, superposées 1’une au-dessus de
’autre le long de I’axe (0z) :
- une couche d’absorption 110 ;
- une couche barriére 120 ; et
- une couche de contact 130.
[0042]  Cet empilement de couches forme une hétéro-structure, qui est réalis€ par exemple
par épitaxie par jet moléculaire sur un substrat GaSb.
[0043]  Chacune de ces couches s’étend dans un plan parallele au plan (xOy), parallele au
plan de la matrice de pixels telle que définie dans la suite. La couche barriere 120
s’étend entre la couche d’absorption 110 et la couche de contact 130, en contact

physique direct avec ces dernieres le long de plans paralleles au plan (xOy).
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La couche d’absorption 110 est constituée d’un matériau semi-conducteur dopé, ici
dopé n (exces d’électrons). Le matériau semi-conducteur est par exemple un alliage
d’indium, arsenic et antimoine. La couche d’absorption 110 est destinée a absorber des
photons dont la longueur d’onde est située dans une plage de sensibilité spectrale du
dispositif de photo-détection 100. En fonctionnement, les photons absorbés dans la
couche d’absorption 110 y génerent des porteurs de charge, en particulier des porteurs
minoritaires qui circulent jusqu’a la couche barriere 120. Ici, les porteurs minoritaires
sont des trous, chargés positivement. La couche d’absorption 110 présente une
épaisseur hl de quelques micrometres, proche d’une profondeur d’absorption de la
lumicre dans le matériau de la couche d’absorption aux longueurs d’onde détectée par
le dispositif de photo-détection 100. L’épaisseur hl est mesurée selon un axe (0z) or-
thogonal au plan (xOy) de la couche d’absorption 110. La couche d’absorption 110
présente une premicre valeur du gap, AE,.

La couche barriere 120 est constituée d’un matériau semi-conducteur, de préférence
dopé avec le méme type de dopage que la couche d’absorption 110. Le matériau semi-
conducteur est par exemple un alliage d’aluminium, arsenic et antimoine. La couche
barriere 120 présente une deuxieme valeur du gap, AE,, avec AE, supérieur a AE,. La
différence de gap entre la couche barricre 120 et la couche d’absorption 110 se reporte
ici majoritairement sur la bande de conduction, de sorte que la couche barriere 120
forme une barriere unipolaire qui bloque la circulation des porteurs majoritaires
(électrons) de la couche d’absorption 110, et autorise la circulation des porteurs mino-
ritaires (trous) de la couche d’absorption.

La couche de contact 130 est constituée d’un matériau semi-conducteur dopé, ici
dopé n. Le matériau semi-conducteur peut €tre constitué des mémes €léments
chimiques que le matériau de la couche d’absorption 110, le cas échéant dans les
mémes proportions. Ici la couche de contact 130 est constituée d’un alliage d’indium,
arsenic et antimoine. La couche de contact 130 présente une €paisseur h3 inférieure au
micrometre, de préférence inférieure a 500 nm. L’épaisseur h3 est mesurée selon I’axe
(0z). La couche de contact 130 est destinée a polariser le dispositif de photo-détection
100. Pour cela, une pluralité de plots de contact €lectrique 140 s’étendent en contact
physique direct avec la couche de contact 130, sur son c6t€ opposé a la couche barriere
120. En fonctionnement, ces plots de contact électrique 140, en métal, sont connectés a
une source de tension apte a fournir une tension de polarisation Vpix, ici une tension
négative.

En fonctionnement, 1’absorption de photons dans la couche d’absorption 110 génere
dans cette couche des porteurs minoritaires, chargés ici positivement, qui circulent
jusqu’a la couche de contact 130 en traversant la couche barriere 120, et générent un

signal électrique qui peut €tre mesuré via les plots de contact électrique 140. Des
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porteurs majoritaires, chargés ici négativement, sont quant a eux empéchés de circuler
depuis la couche d’absorption 110 jusqu’a la couche de contact 130, grace a la couche
barriere 120. Le dispositif de photo-détection 100 décrit ici est un dispositif de type
«nBn », traduisant I’empilement d’une couche d’absorption dopée n, une couche
barriere, et une couche de contact dopée n.

La couche de contact 130 est recouverte d’une couche 150 en matériau €lec-
triquement isolant. La couche 150 s’étend directement sur la couche de contact 130, du
coOté opposé€ a la couche barriere 120, sauf aux emplacements des plots de contact
électrique 140. La couche 150 est par exemple en dioxyde de silicium, ou tout autre
oxyde par exemple de type SiO,, HfO, ou nitrure de type SiN,. La couche 150 présente
de préférence, en plus de sa fonction d’isolant électrique, une fonction de protection de
la couche de contact 130. En d’autres termes, elle forme également une couche de pas-
sivation sur la couche de contact 130. La couche 150 présente une épaisseur h5
comprise de préférence entre 10 nm et 300 nm. L’épaisseur h5 est mesurée selon un
axe (0z) orthogonal au plan (x0y) de la couche 150.

La couche 150 peut étre déposée par n’importe quelle technique classique de dépot
ou de croissance de monocouche ou multicouche telle que I’oxydation et la nitruration
thermique, le dépot par pulvérisation cathodique ou faisceau d’ions, le dépdt par
couche atomique, 1’électrochimie, etc.

Le dispositif de photo-détection 100 comporte également des bandes métalliques
160, qui s’étendent dans un plan (xOy) parallele aux plans des couches 110, 120 et 130.
Les bandes métalliques 160 s’étendent en contact physique direct avec la couche 150,
du coté opposé€ a la couche de contact 130. Elles sont isolées €lectriquement des plots
de contact électrique 140, espacées ici de ces derniers par un espace. Les bandes mé-
talliques 160 sont formées par une ou plusieurs couches d’un métal, chaque couche
pouvant €tre en or, titane, nickel, platine, ou un alliage d’au moins deux de ces métaux.
Les bandes métalliques 160 sont connectées €lectriquement a une source de tension,
non représentée, apte a fournir une tension de polarisation V1, ici une tension négative.
V1 est strictement supérieure a Vpix, en valeur absolue. La valeur absolue de V1 est
comprise de préférence entre 0,5 Vet 5 V.

Les bandes métalliques 160 sont avantageusement réalisées par ouverture localisée
de la couche 150, par photolithographie et gravure. Les procéd€s classiques de gravure
humide ou seche peuvent €tre utilisés. Par exemple, dans le cas d’une couche 150 en
Si0,, une gravure par plasma fluoré permet d’ouvrir la couche 150 sélectivement a la
couche contact 130. Ensuite, on dépose une ou plusieurs couches de métaux, que I’on
grave par photolithographie et gravure par abrasion ionique. Ces étapes sont avanta-
geusement suivies par des étapes connues de prise de contact, hybridation sur circuit de

lecture, et retrait d’un substrat de support, ici le substrat GaSb.
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L’empilement constitu€ par les bandes métalliques 160, et les portions des couches
150 et 130 situées au regard desdites bandes, forme une capacité MOS, référencée 16
sur la figure 1.

On décrit dans la suite des profils d’énergie de la bande de valence et de la bande de
conduction, selon différentes coupes dans le dispositif 100. Ces profils correspondent
au dispositif 100 en fonctionnement, avec les bandes métalliques 160 polarisées par la
tension V1, les plots de contact €lectrique 140 polarisés par la tension Vpix, et la
couche d’absorption 110 reliée a la masse.

La figure 2A illustre les profils d’énergie de la bande de valence (Ev) et de 1a bande
de conduction (Ec), le long d’un axe AA’ parallele a I’axe (0z) et passant par un plot
de contact électrique 140.

La figure 2B illustre les profils d’énergie de la bande de valence (Ev) et de la bande
de conduction (Ec), le long d’un axe BB’ parallele a I’axe (0z) et passant en dehors
d’un plot de contact électrique 140 et en dehors d’une bande métallique 160.

Les profils de la figure 2B se rapportent a la situation hors polarisation de la couche
de contact 130. Comme détaillé ci-avant, le gap dans la couche d’absorption 110 prend
la valeur AE,, tandis que le gap dans la couche barriere 120 prend la valeur AE, bien
supérieure a AE,. Dans la couche de contact 130, le gap prend une troisicme valeur AE
; sensiblement égale a AE,, bien inférieure a AE,. Les profils d’énergie des bandes de
valence et de conduction sont adaptés pour que la couche barriere puisse, lorsque la
couche de contact 130 est polarisée, bloquer sélectivement le flux de porteurs majo-
ritaires de la couche d’absorption et laisser passer le flux de porteurs minoritaires.
Dans le cas d’un dispositif de type « nBn » tel que décrit ici, cela se traduit par une
faible différence d’énergie au niveau des bandes de valences, entre la couche barriere
d’une part et les couches d’absorption et de contact d’autre part, et une forte différence
d’énergie au niveau des bandes de conduction, entre ces mémes couches. En d’autres
termes, la différence de gap entre lesdites couches se reporte majoritairement sur la
bande de conduction. Ici, I’énergie de la bande de conduction présente une forme en
créneau, avec une valeur haute dans la couche barriére et des valeurs basses dans les
couches d’absorption et de contact. L’énergie de la bande de valence présente quant a
elle une forme en créneau, avec une valeur basse dans la couche barriere et des valeurs
légerement supérieures dans les couches d’absorption et de contact.

Les profils d’énergie illustrés en figure 2B permettent, lorsque la couche de contact
130 est 1égerement polarisée, d’obtenir 1’effet recherché de blocage sélectif des
porteurs de charge au niveau de la couche barriere 120, comme illustré en figure 2A.

La figure 2C illustre les profils d’énergie de la bande de valence (Ev) et de la bande
de conduction (Ec), le long d’un axe CC’ parallele a I’axe (0z) et passant par une

bande métallique 160. Les profils de la figure 2C correspondent a ceux de la figure 2B,
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sauf au niveau de la couche de contact 130. Dans la couche de contact 130, la capacité
MOS formée par la couche de contact 130, la couche 150, et la bande métallique 160,
forme une zone de déplétion. Cela se traduit par une forte augmentation de 1’énergie
moyenne des bandes de valence et de conduction, dans la couche de contact 130. Dans
la couche de contact 130, I’énergie de la bande de conduction présente un gradient qui
décroit le long de I’axe (0z), au fur et a mesure que 1’on s’éloigne de la bande mé-
tallique 160. L’énergie sur la bande de valence présente le méme profil que sur la
bande de conduction. Ces profils d’énergie correspondent a la présence locale d’une
barriere de potentiel, qui s’étend dans la couche de contact 130 au regard de la bande
métallique 160.

Au niveau de I'interface entre la couche de contact 130 et 1la couche barriére 120,
I’énergie sur la bande de conduction c6té couche de contact 130 est inférieure a
I’énergie sur la bande de conduction c6té couche barriere 120. Ainsi ’apparition de la
barriere de potentiel dans la couche de contact 130 ne perturbe pas le fonctionnement
de la couche barriere en tant que barriére unipolaire.

La figure 2D illustre les profils d’énergie de la bande de valence (Ev) et de 1a bande
de conduction (Ec), le long d’un axe DD’ s’étendant a mi-hauteur dans la couche de
contact 130, dans un plan parallele au plan (xOy). La différence d’énergie entre la
bande de valence et la bande de conduction est constante le long de I’axe DD’. Les
profils d’énergie présentent chacun des bosses, situées dans des régions 130, de la
couche de contact s’étendant chacune au regard d’une bande métallique. Les bosses
dépassent largement relativement aux autres zones sur les profils d’énergie, ce qui
correspond bien a la présence d’une barricre de potentiel qui s’étend dans la couche de
contact 130, au regard des bandes métalliques 160.

Grice a ces barrieres de potentiel, les porteurs de charges, en particulier les porteurs
majoritaires, sont empéchés de circuler dans la couche de contact 130, au travers des
régions 130, situées au regard des bandes métalliques 160.

La figure 3 représente le dispositif 100, selon une vue de dessus. Comme illustré en
figure 3, les bandes métalliques 160 s’étendent le long de lignes de séparation, sur la
couche 150. Le projeté orthogonal de ces lignes de séparation, dans un plan (x0y)
recevant la couche de contact 130, forme des lignes qui délimitent une série de zones
dans la couche de contact 130, ou chaque zone recoit un et unique plot de contact
électrique 140. Les bandes métalliques 160 délimitent ainsi une pluralité de pixels 10
dans le dispositif de photo-détection 100, o chaque pixel 10 comporte un et unique
plot de contact électrique 140. Ici, les bandes métalliques 160 s’étendent plus particu-
lierement selon une grille, avec un plot de contact électrique 140 dans chaque trou de
la grille. La grille est constituée de lignes qui s’étendent chacune en continu d’un bord

a ’autre de la matrice de pixels.
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L’empilement comportant la couche d’absorption 110, la couche barriere 120 et la
couche de contact 130 forme ainsi, grace aux bandes métalliques 160 et a la couche
150 en matériau électriquement isolant, une matrice de pixels dans laquelle chaque
pixel 10 comporte un photo-détecteur a barriere. Les bandes métalliques 160 et la
couche 150 en matériau €lectriquement isolant forment ensemble des éléments de sé-
paration, pour délimiter les pixels 10 de ladite matrice. Les €léments de séparation
s’étendent ici directement sur la couche de contact, du c6té opposé a la couche
barriere. Ils forment des zones de déplétion qui s’ étendent localement dans la couche
de contact 130. Les niveaux d’énergie dans ces zones de déplétion forment des
barricres de potentiel, qui s’étendent localement dans la couche de contact et
empéchent des porteurs de charge majoritaires dans la couche de contact de circuler,
dans la couche de contact, d’un pixel a I’autre de la matrice de pixels. La matrice de
pixels est une matrice planaire, puisque la couche de contact 130 ne présente pas de
tranchées entre les pixels.

De préférence, la barricre de potentiel et la zone de déplétion associée s’étendent
chacune selon toute 1’épaisseur de la couche de contact. L’homme du métier saura di-
mensionner le dispositif selon I’invention de manicre a obtenir cette caractéristique,
notamment en ajustant 1’épaisseur et la densité de dopage de la couche de contact 130.

En particulier, dans le cas ou la tension de polarisation V1 est suffisamment €levée
en valeur absolue pour atteindre le régime de forte inversion (soit une tension comprise
généralement entre 500 mV et 5 V en valeur absolue), la distance maximale Wy, de
déplétion des porteurs majoritaires dans la couche de contact 130 est donnée par
I’équation :

[Math.1]

] ;;423Ck Tln(];\{f)
WDm ;3 \/ ¢ 2 l\]d

out Ny est la densité de dopage dans la couche de contact 130, q est la charge

électrique élémentaire, T est la température, k est la constante Boltzmann, €. est la per-
mittivité diélectrique du matériau de la couche de contact 130, et n; est la densité in-
trinseque de porteurs dans la couche de contact 130.

On peut déduire de cette équation des valeurs d’€paisseur et de densité de dopage de
la couche de contact 130, permettant que la zone de déplétion s’étende selon toute
1I’épaisseur de la couche de contact 130.

La figure 4 illustre I’évolution Wy, (axe des ordonnées, en nm) en fonction de la
densité de dopage dans la couche de contact 130 (axe des abscisses, en .cm?, en
échelle logarithmique). La couche de contact 130 est ici en InAs,sSby, dopé n, a une

température de 150 K, avec une permittivité diélectrique €. €gale a 15, et une densité
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intrinseque de porteurs n; €gale a 10%.cm. On voit qu’une couche de contact de 100
nm d’épaisseur peut etre déplétée en porteurs majoritaires sur toute son épaisseur si
son dopage est inférieur a 3.10'%.cm. On voit également qu’une couche de contact
dont la densité de dopage est égale a 10'°.cm conduit a une distance maximale de
déplétion de 440 nm.

De maniere connue dans le domaine des capacités MOS, 1’épaisseur et la permittivité
de la couche 150 influencent la valeur minimale, en valeur absolue, de la tension de
polarisation V1 a appliquer aux bandes métalliques. Cette tension seuil dépend aussi de
la densité de dopage de la couche de contact.

Les bandes métalliques 160 et les plots de contact électrique 140 peuvent étre
constitués d’un méme matériau.

Les bandes métalliques 160 et les plots de contact électrique 140 peuvent étre formés
lors d’une méme étape technologique de fabrication d’un dispositif selon I’invention,
ce qui permet d’augmenter la vitesse de fabrication, et de s’affranchir du désa-
lignement inhérent a I’ utilisation de deux €tapes technologiques. En variante, une
premiere métallisation est utilisée pour former les plots de contact électrique 140, et
une seconde métallisation est utilis€ée pour former les bandes métalliques 160. La
premiére métallisation peut alors étre réalisée avant le dépot de la couche 150 formant
également couche de passivation. Cela permet de réaliser une €tape de guérison de
I’interface entre la couche de contact et les plots de contact €lectrique 140, notamment
pour améliorer le contact ohmique. L’absence de passivation a cette étape de guérison
permet d’utiliser des procédés que ne supporterait pas la passivation, par exemple des
traitements thermiques a haute température.

La figure 5 illustre selon un vue en coupe dans le plan (y0Oz) d’un repere orthonormé
(Oxyz), un dispositif de photo-détection 500 selon un deuxieme mode de réalisation de
I’invention. Le dispositif de photo-détection 500 ne sera décrit que pour ses différences
relativement au dispositif 100 selon le premier mode de réalisation de I’invention. Ici,
les éléments de s€paration pour délimiter les pixels 10 sont formés plutdt par des
bandes dopées 570, en matériau semi-conducteur. Les bandes dopées 570 présentent
un type de dopage opposé a celui de la couche de contact 130, et s’étendent en contact
physique direct avec la couche de contact 130 de maniere a former avec elle une
jonction planaire p-n (ou n-p). Ici, la couche de contact 130 est dopée n, et les bandes
dopées 570 sont dopées p. Une couche de passivation 580 recouvre la couche de
contact 130 et les bandes dopées 570, sauf aux emplacements des plots de contact
électrique 140.

L’empilement constitu€ par les bandes dopées 570 et les portions de la couche de
contact 130 situées au regard desdites bandes comporte une zone de déplétion, qui

s’étend a la fois dans les bandes dopées 570 et dans la couche de contact 130.
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Les figures 6A a 6D illustrent des profils d’énergie, selon différentes coupes dans le
dispositif 500 de la figure 5. Ces profils correspondent au dispositif 100 en fonc-
tionnement, avec les plots de contact électrique 140 polarisés par la tension Vpix et la
couche d’absorption 110 reliée a la masse. De préférence, et comme c’est le cas ici, les
bandes dopées 570 ne sont pas polarisées, et ne sont donc connectées a aucune source
de tension. La déplétion est alors assurée uniquement par 1’ajustement des €paisseurs et
dopages de la couche de contact et des bandes dopées. Ainsi, il n’est pas nécessaire de
recourir a un circuit spécifique gérant la polarisation des bandes dopées.

Les figures 6A et 6B illustrent des profils d’énergie de la bande de valence (Ev) et de
la bande conduction (Ec), respectivement le long d’un axe AA’ et d’un axe BB’ tous
deux paralleles a 1’axe (0z) et passant respectivement par un plot de contact électrique
140 et entre un tel plot et une bande dopée 570. Les figures 6A et 6B sont respec-
tivement identiques aux figures 2A et 2B.

La figure 6C illustre les profils d’énergie de la bande de valence (Ev) et de la bande
de conduction (Ec), le long d’un axe CC’ parallele a I’axe (0z) et passant par une
bande dopée 570. Les profils d’énergie de la figure 6C correspondent a ceux de la
figure 6B, excepté au niveau de la couche de contact 130 et de la bande dopée 570.
Dans I’ensemble 57 formé par la couche de contact 130 et de la bande dopée 570, la
jonction p-n forme une zone de déplétion. Cela se traduit par une forte augmentation
locale de I’énergie moyenne des bandes de valence et de conduction, dans cet
ensemble 57. Dans cet ensemble 57, I’énergie de la bande de conduction présente un
gradient centré sensiblement sur la jonction p-n entre la bande dopée 570 et la couche
de contact 130, et décroissant le long de 1’axe (0z), au fur et a mesure que 1’on se
rapproche de la couche barricre 120. L’énergie sur la bande de valence présente le
méme profil que sur la bande de conduction. Ces profils d’énergie correspondent a la
présence locale d’une barricre de potentiel, qui s’étend notamment dans la couche de
contact 130 au regard de la bande dopée 570.

Au niveau de I'interface entre la couche de contact 130 et 1la couche barriére 120,
I’énergie sur la bande de conduction c6té couche de contact 130 est inférieure a
I’énergie sur la bande de conduction c6té couche barriere 120. Ainsi ’apparition de la
barriere de potentiel dans la couche de contact 130 ne perturbe pas le fonctionnement
de la couche barriere en tant que barriére unipolaire.

La figure 6D illustre les profils d’énergie de la bande de valence (Ev) et de la bande
de conduction (Ec), le long d’un axe DD’ s’étendant a mi-hauteur dans la couche de
contact 130, dans un plan parallele au plan (xOy). On obtient les mémes profils qu’a la
figure 2D, montrant la présence d’une barricre de potentiel qui s’étend dans la couche
de contact 130, ici au regard des bandes dopées 570.

Comme dans le premier mode de réalisation, ces barricres de potentiel empéchent les



[0081]

[0082]

[0083]

[0084]

[0085]

[0086]

[0087]

[0088]

[0089]

[0090]

[0091]

14

porteurs de charges de circuler dans la couche de contact 130 au-travers des régions
situ€es ici au regard des bandes dopées 570.

Comme les bandes métalliques du premier mode de réalisation, les bandes dopées
570 s’étendent le long de lignes de séparation, de maniere a délimiter une pluralité de
pixels 10 dans le dispositif de photo-détection 500, ou chaque pixel 10 comporte un et
unique plot de contact électrique 140.

De préférence, la barricre de potentiel et la zone de déplétion associée s’étendent
chacune selon toute 1’épaisseur de la couche de contact. L’homme du métier saura di-
mensionner le dispositif selon I’invention, de manicre a obtenir cette caractéristique,
notamment en ajustant les €paisseurs et densités de dopage de la couche de contact 130
et des bandes dopées 570.

En particulier, I’extension W de la zone de déplétion est la somme de son
extension W ;cr dans la couche de contact et de son extension Wz dans les bandes
dopées, avec :

[Math.2]
WhyzepNa = WpZCENa

ol Nd est la densité de dopage dans la couche de contact 130 et Na est la densité de

dopage dans les bandes dopées 570. En outre, I’extension totale Wy est donnée par :
[Math.3]

128 ¢ | . ,
WZCE:'\/ qS( ,71a+_N1d)(va_‘/)

ol g est la charge électrique élémentaire, k est la constante Boltzmann, €, est la per-

mittivité diélectrique du matériau de la couche de contact 130, V est une tension de po-
larisation des bandes dopées, et Vi, est donné par 1’équation :
[Math.4]

V= kT in (Na.{yd)

!

avec T est la température et n; est la densité intrinseque de porteurs dans la couche de
contact 130.

On peut déduire de ces équations des valeurs d’épaisseur et de densité de dopage de
la couche de contact 130, et de densité de dopage des bandes dopées 570, pour que la
zone de déplétion s’étende selon toute I’épaisseur de la couche de contact.

La figure 7 illustre I’évolution de W ¢ (axe des ordonnées, en nm) en fonction de la
densité de dopage dans la couche de contact 130 (axe des abscisses, en .cm?, en
échelle logarithmique), et pour différentes valeurs de la densité de dopage dans les
bandes dopées 570. La couche de contact 130 est ici en InAs,gSby, dopé n, a une tem-
pérature de 150 K, avec une permittivité di€lectrique €, égale a 15, et une densité in-

trinseque de porteurs n; égale a 103.cm. Les courbes 71, 72, 73, 74 correspondent res-
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pectivement a une densité de dopage dans les bandes dopées de 10%%.cm, 10%.cm?, 10
17.cm?3, et 108.cm. On observe par exemple qu’une couche de contact avec une
densité de dopage inférieure ou égale a 10'>.cm est totalement déplétée sur une
épaisseur de 310 nm, 475 nm, 540 nm, 590 nm, respectivement pour une densité de
dopage des bandes dopées de 105.cm3, 10'6.cm, 10'7.cm?, et 10'8.cm. Pour assurer
la déplétion totale de la couche de contact, son €paisseur doit donc €tre inférieure a ces
valeurs. En outre, 1’épaisseur de la bande dopée doit étre supérieure 3 W pour
permettre d’apporter tous les porteurs nécessaires a la formation de la zone de
déplétion. On choisit par exemple une €paisseur de 200 nm et une densité de dopage
Nd de 10%.cm™ pour la couche de contact, et une €paisseur de 20 nm et une densité de
dopage Na de 107.cm pour les bandes dopées. Dans ces conditions, W ,cx vaut 540
nm, soit une valeur bien supérieure a 1I’épaisseur de la couche de contact, ce qui permet
que la zone de déplétion s’étende selon toute 1’épaisseur de ladite couche de contact.
En outre, W,zcr vaut 5 nm, soit une valeur bien inférieure a I’épaisseur des bandes
dopées.

Dans ce deuxieéme mode de réalisation, les bandes dopées sont avantageusement
réalisées par croissance puis gravure localisée d’une couche semi-conductrice dopée,
ici dopée p. La gravure n’est pas critique. En effet, et comme montré ci-dessus, on peut
dimensionner les épaisseurs de sorte que la couche de contact soit bien plus épaisse
que les bandes dopées. On dispose ainsi d’une forte tolérance en profondeur pour la
gravure, qui peut s’enfoncer légerement dans la couche de contact sans nuire au bon
fonctionnement du dispositif selon I’invention. La faible profondeur de la gravure
facilite en outre une passivation des flancs de gravure. Par ailleurs, la gravure ne
débouche pas sur une couche susceptible de s’oxyder.

La figure 8A illustre le dispositif 500 de la figure 5, selon une vue de dessus. On voit
que les bandes dopées 570 s’étendent selon une grille continue, constituée de lignes
droites qui s’étendent chacune en continu d’un bord a 1’autre de la matrice de pixels, et
avec un plot de contact électrique 140 dans chaque trou de la grille. La présence d’un
défaut local dans la jonction p-n, sous les bandes dopées 570 (croix blanche sur la
figure 8A), peut générer une fuite de charges. Cette fuite de charges empéche la
formation d’une zone de déplétion, dans un rayon déterminé autour du défaut (cercle
en pointillés). Une pluralité de pixels autour du défaut, représentés hachurés sur la
figure 8A, sont affectés par la fuite de charges.

La figure 8B illustre, selon une vue de dessus, un dispositif de photo-détection 500°
qui ne differe de celui des figures 5 et 8A qu’en ce que les bandes dopées 570 forment
des segments disjoints, qui s’étendent le long de lignes droites 571, d’un bord a I’autre
de la matrice de pixels. Par disjoints, on entend espacés deux a deux, sans contact

physique entre eux. En d’autres termes, les bandes dopées 570 s’étendent selon une
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grille discontinue, avec un plot de contact électrique 140 dans chaque trou de la grille.
Dans I’exemple illustré ici, les pixels de la matrice de pixels sont répartis selon un
maillage carré, ou rectangulaire, et chaque plot de contact électrique 140 est encadré
par quatre bandes dopées 570 distinctes disposées selon les quatre cotés d’un carré ou
d’un rectangle.

L’espacement d,, entre deux bandes dopées 570 voisines dont les axes d’allongement
respectifs sont alignés sur une méme ligne droite, est inférieur ou égal a deux fois
I’étendue latérale de la zone de déplétion dans la couche de contact. On s’assure ainsi
d’avoir, dans la couche de contact, des zones de déplétion qui s’étendent continument
d’un bord a I’autre de la matrice de pixels. L’étendue latérale d’une zone de déplétion
est son étendue a compter d’une extrémité voisine de la bande dopée associée, mesurée
dans un plan parallele au plan (xOy). De préférence, 1’étendue latérale d’une zone de
déplétion, dans la couche de contact, est égale a son étendue dans le sens de la
profondeur dans cette méme couche de contact.

L’invention couvre aussi des variantes du premier mode de réalisation de 1’invention,
dans lesquelles les bandes métalliques formant des capacités MOS s’étendent selon
une grille discontinue. La encore, il s’agit de limiter un nombre de pixels affectés par
une fuite de charges due a un défaut local dans la capacité MOS. Les bandes mé-
talliques disjointes doivent alors étre polarisées chacune individuellement, alors qu’un
unique point de contact €lectrique suffit pour polariser les bandes métalliques
lorsqu’elles sont agencées selon une grille continue. En complément ou en variante, on
limite I’effet d’une fuite de charges en augmentant la tension de polarisation des
bandes métalliques, en valeur absolue.

L’invention n’est pas limitée aux exemples décrits ci-dessus, et couvre également de
nombreuses variantes, par exemple avec d’autres maillages de répartition des pixels,
ou avec un gradient de gap dans la couche d’absorption et/ou dans la couche de contact
(qui n’empéche pas le fonctionnement de la couche barricre en tant que barriere
unipolaire). On a décrit ici un dispositif de type « nBn », mais I’invention couvre aussi
les variantes de type « pBn », « pBp » et « nBp », correspondant a d’autres types de
dopage pour la couche de contact et/ou la couche barriere, et avec une couche barriere
dopée n ou p. Selon les types de dopage, la barriere unipolaire est formée par une
différence de gap qui se reporte plutdt sur la bande de valence ou sur la bande
conduction. Dans le deuxieéme mode de réalisation, le dopage des bandes dopées est
adapté pour qu’elles forment toujours une jonction p-n ou n-p avec la couche de
contact. De méme, I’invention n’est pas limitée aux matériaux semi-conducteurs
mentionnés en exemple, pour la couche d’absorption, la couche barriere et la couche
de contact, et couvre 1’ensemble des matériaux semi-conducteurs propices a la photo-
détection infrarouge : Si, Ge, AsGa, InP, InSb, InAs, GaSb, AlSb, InGaAs, InAsSb,
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super réseaux de type II InAs/GaSb, HgCdTe, etc. En tout état de cause, la couche
d’absorption, la couche barricre et la couche de contact sont avantageusement
constituées chacune d’un matériau semi-conducteur III-V. L’homme du métier saura
également mettre en ceuvre différents dimensionnements de la couche de contact et des
éléments de séparation selon I’invention, en utilisant des équations classiques des
semi-conducteurs et/ou des capacités MOS. En tout état de cause, la pixellisation selon
I’invention est assurée en maitrisant simplement des valeurs de densité de dopage et
d’épaisseur, définies a des étapes d’épitaxie. Cela permet d’assurer la pixellisation avec
une tres grande homogénéité, sur I’ensemble de la matrice de pixels et d’une matrice
de pixels a I’autre. Selon d’autres variantes encore, les capacités MOS pour délimiter
les pixels de la matrice de pixels ne sont pas polarisées.

L’invention est particulicrement avantageuse dans le cadre d’un dispositif de photo-
détection dans lequel la couche barricre est constituée d’un matériau susceptible de
s’oxyder a I’air libre, par exemple un matériau comprenant de 1’aluminium, et plus par-
ticulicrement un alliage I1I-V contenant de I’aluminium tel que 1’ Al1AsSb.

L’invention couvre avantageusement des dispositifs de photo-détection sensibles
dans I’infrarouge, sur des plages de longueur d’onde comprises entre 0,8 pm et 20 um,
plus préférentiellement entre 2,5 um et 5 um. L’invention concerne plus particu-

lierement des détecteurs infrarouge quantiques fonctionnant entre 150K et 200K.
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Revendications
Dispositif de photo-détection (100 ; 500 ; 500’) comportant une matrice

de pixels, ou chaque pixel (10) comprend un photo-détecteur a barriere,
et ol ladite matrice de pixels comporte :

- une couche d’absorption (110), une couche barriere (120) , et une
couche de contact (130), agencées superposées avec la couche barriere
(120) située entre la couche d’absorption (110) et la couche de contact
(130), ot la couche barriere (120) est apte a former une barricre de
potentiel bloquant la circulation de porteurs majoritaires entre la couche
d’absorption (110) et la couche de contact (130) et autorisant la cir-
culation de porteurs minoritaires depuis la couche d’absorption (110)
vers la couche de contact (130) ; et

- au moins un €élément de séparation (150, 160 ; 570), pour délimiter les
pixels de ladite matrice de pixels ;

caractérisé en ce que I’au moins un €lément de séparation (150, 160 ;
570) s’étend au-dessus de la couche de contact (130), du coté opposé a
la couche barriere, et en ce que I’au moins un élément de séparation
(150, 160 ; 570) est apte a former au moins une zone de déplétion qui
s’étend dans la couche de contact (130) et forme une barricre de
potentiel bloquant la circulation de porteurs de charges d’un pixel (10) a
I’autre de la matrice de pixels.

Dispositif (100 ; 500 ; 500°) selon la revendication 1, caractérisé en ce
qu’il est configuré pour qu’en fonctionnement, 1’au moins une zone de
déplétion s’étende sur toute I’épaisseur (h3) de la couche de contact
(130).

Dispositif (100) selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que ’au
moins un élément de séparation comprend une pluralité de bandes mé-
talliques (160), agencées le long de lignes de séparation entre les pixels
(10), et au moins une couche (150) en matériau électriquement isolant
situé€e entre la couche de contact (130) et lesdites bandes métalliques
(160), de maniere a former au moins une capacité Métal-
Oxyde-Semiconducteur (16) qui s’étend le long desdites lignes de sé-
paration entre les pixels.

Dispositif (100) selon la revendication 3, caractérisé en ce que les
bandes métalliques (160) sont électriquement connectées a une source
de tension configurée pour fournir une tension de polarisation (V1) non

nulle.
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Dispositif (100) selon la revendication 4, caractérisé en ce que la source
de tension est configurée pour fournir une tension de polarisation (V1)
supérieure ou €gale a 500 mV en valeur absolue.

Dispositif (100) selon I’une quelconque des revendications 3 a 5, ca-
ractérisé en ce que chaque pixel (10) de la matrice de pixels comporte
en outre un plot de contact électrique (140), situé directement sur la
couche de contact (130) du c6té opposé a la couche barriere, et en ce
que les bandes métalliques (160) sont constituées d’un méme matériau
que lesdits plots de contact €lectrique (140).

Dispositif (100) selon I’une quelconque des revendications 3 a 6, ca-
ractérisé en ce que chaque pixel (10) de la matrice de pixels comporte
en outre un plot de contact électrique (140), situé directement sur la
couche de contact (130) du c6té opposé a la couche barriere, et en ce
que I’au moins une couche (150) en matériau électriquement isolant
recouvre 1’intégralité de la couche de contact (130) excepté aux em-
placements desdits plots de contact électrique (140).

Dispositif (500 ; 500°) selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce
que I’au moins un élément de séparation comporte des bandes dopées
(570) en matériau semi-conducteur, situées chacune directement sur la
couche de contact (130) du c6té opposé a la couche barriere, et
présentant chacune un dopage n ou p de maniere a former une jonction
p-n ou n-p avec la couche de contact.

Dispositif (500 ; 500’) selon la revendication 8, caractérisé en ce que les
bandes dopées (570) ne sont pas connectées a une source de tension
pour polariser ces dernicres.

Dispositif (500 ; 500°) selon la revendication 8 ou 9, caractérisé en ce
que I’€paisseur des bandes dopées (570) est inférieure ou égale a 15 nm,
ot I’épaisseur est mesurée selon un axe orthogonal au plan de la matrice
de pixels.

Dispositif (100 ; 500) selon I'une quelconque des revendications 1 a 10,
caractérisé en ce que 1’au moins un élément de séparation a la forme
d’une grille continue.

Dispositif (500°) selon 1’'une quelconque des revendications 1 a 10, ca-
ractérisé en ce que I’au moins un élément de séparation a la forme d’une
grille discontinue, constituée d’une pluralité d’éléments de séparation
(570) disjoints.

Dispositif (500°) selon la revendication 12, caractérisé en ce qu’une

distance (d,), entre deux €léments de séparation (570) répartis le long
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d’une méme ligne droite (571) reliant deux bords opposés de la matrice
de pixels, est inférieure ou égale a deux fois une étendue de la zone de
déplétion dans la couche de contact (130) et dans le sens de la
profondeur.

Dispositif (500°) selon la revendication 12 ou 13, caractérisé en ce que
les pixels de la matrice de pixels sont agencés selon un maillage carré
ou rectangulaire, et en ce que chaque pixel (10) est encadré par quatre
éléments de séparation disjoints.

Dispositif (100 ; 500 ; 500’) selon I’une quelconque des revendications
1 a 14, caractérisé en ce que les photo-détecteurs a barricre sont de type
nBn, avec la couche d’absorption (110) dopée n et la couche de contact
(130) dopée n.
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[Fig. 2B]

[Fig. 2C]
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[Fig. 6A]
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[Fig. 6B]
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[Fig. 7]

D

i
1.00E+14

T
1.00E+18

Nd fomy3)

FIG.7

[Fig. 8A]




71

[Fig. 8B]
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