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Description
Titre de l'invention : PHOTODETECTEUR

La présente invention concerne un photodétecteur avec une réponse améliorée el une
région de spectres A large bande qui sont bénéfiques pour une détection de photons.

En 1938, W.H. Schottky a proposé que la jonction métal-semi-conducteur puisse
générer une barriere de potentlel aprés un équilibre thermique, & savoir, une barriere de
Schottky ou une jonction de Schottky. La Figure 1A montre qu’un semi-conducteur de
type p est utilisé en tant qu’e;ﬁemple dans lequel le porteur principal est un trou (h+), et
chaque métal et semi-conducteur a sa propre bande d’énergie, son propre niveau de
Fermi, et sa propre largeur de bande interdite avant d’étre mis en contact. Le travail
d’extraction (qg ,, )} du métal est laissé plus petit que le travail d’extraction (qg , ) du
semi-conductenr. Le travail ¢’ extraction est défini comme la différence d’énergie entre
le niveau de Fermi et le niveau de vide E,,.. L’ affinité électronique gy du semi-
conducteur est la différence d’énergie entre la bande de conduction E, et le niveau de

vide de semi-conducteur E,. -

Comme représenté a la F1gure 1B, apres que le métal est en contact avec le semi-
conducteur, le niveau de Fermi du semi-conducteur est inférieur au niveau de Fermi du
métal. Apres équilibre thermique, le trou dans le semj-conducteur de type p s’écoule
dans le métal, laissant la charge négative dans le semi-conducteur. Une charge .
d’espace est formée sur les deux. cdtés de la jonction métal-semi-conducteur, et un
champ électnque intégré Vi est généré. Si le trou de porteur principal (h*) dans le
semi-conducteur de type p doit s’écouler dans le métal & partir du semi- conductem le
champ électrique intégré Vy; au niveau de la jonction doit &tré surmonté. Si une pola-
risation est appliquée de sorte que le porteur peut surmonter le champ ¢lectrique
intégré, la polarisation appliquée est appelée la tension de seuil. Si le trou a besoin
d’aller vers le semi-conducteur depuis le métal, 1a barriere de Schottky au niveau de la
jonction doit étre surmontée. Ce genre de déformation de bande d’énergie ou de
barridre d'énergie qui empéche le porteur de bouger est appelé la jonction de Schottky,

Selon la théorie de la jonction métal-semi-conducteur, un semi-conducteur de type p
a besoin d’étre en correspondance avec un métal avec un grand travail d’extraction, et
un semi-conducteur de type n a besoin d’étre en correspondance avec un métal avec un
petit travail d’extraction, de telle sorte qu’une jonction de Schottky peut étre formée.
Et la hauteur de la barridre de Schottky peut étre estimée par une courbe IV
(courant-tension) ou une courbe CV (capacité-tension).

En 1959, HY Fan et AK Ramdas et al. ont découvert qu’aprds qu’un semi-
conducteur est irradié avec de la lumidre, des électrons ou des trous originellement
dans 1a bande de valence de semi-conducteur sont excités par des photons incidents



[0006]

[0007]

[0008]

[0009]

[0010]

[0011]

puis sautent vers la bande de conduction pour former une paire électron-trou ou des
porteurs chauds, et ce mécanisme est appelé absorption A mi-bande interdite (MBA).
Pour que la lumiére incidente excite une paire électron-irou, I'énergie du photon
incident a besoin d’&tre plus grande que la bande interdite du semi-conducteur, de telle
sorte que le porteur peut obtenir suffisamment d’énergie pour surpasser la bande
interdite du semi-conducteur et former un photocourant, A présent, les photodétecteurs
utilisent largement ce mécanisme d’absorption & mi-bande interdite de semi-
conducteur.

Les capteurs infrarouges actuels utilisent majotitairement des semi-conducteurs avec
des petites bandes interdites tels que IIT-V ou Ge en tant que couche active ou matériau
absorbant de détection pour détecter une lumigre infrarouge avec une faible énergie
photon. Bien que des détecteurs existants ITI-V ou Ge ont été bien établis dans leur
procédé de fabrication, ces matériaux sont plus onéreux que d’autres matétiaux, et le
procédé requiert de nombreux dispositifs épitaxiaux complexes et cofiteux, Ie principe
de détection de tels dispositifs est principalemerit 1’absorption & mi-bande interdite
(MBA), Des porteurs dans le semi-conducteur sont excités par une lumiére incidente et
surpassent la bande interdite de semi-conducteur pour générer des photocourants, Par
conséquent, afin d’améliorer I'efficacité dé détection ou la sensibilité du dispositif, de
tels composants ont souvent besoin d’incorporer de multiples puits quantiques (MQW)
ou de multiples poin’té jquanﬁques (MQD) complexes dans la couche active.

Sclon un aspect général, la présente invention concerne un photodétecteur, et plus
particulierément A un photodétecteur A bande large.

La présente invention a pour objet un photodétecteur, car'aétérisé par le fait qu’il
comprend : un semi-conductenr ayant une pluralité de micro a nanosiructures ; une
8lectrode de contact ohmique formant un contact ohmique avec une premiére surface
du semi-conducteur ; une électrode métallique qui forme un contact de Schottky avec
la surface des micro a nanostructures ; dans lequel des porteurs dans I’électrode mé-
talliquie sont excités paf une fumiére incidente pour former des paires électron-trou ou
des porteurs chauds pour traverser une barritre de Schottky entre une jonction de
I’électrode mé_tallique et du semi-conducteur et ainsi former un photocourant.

Selon une caractéristique particuliere de I’invention, chaque micro A nanostructure
comprc:nd de multiples longueurs linéaires, et une longueur d’onde de lumiére
incidente correspond & I’'une des longueurs linéaires pour induire une résonance de
plasmon de surface localisée, LSPR.

Selon une caractéristique particuliére de I'invention, la pluralité de micro & nano-
structures sont des structures pyramidales inversées ou des structures pyramidales vers
le haut.

Selon une caractéristique particuliére de 1’ invention, Ja lumidre incidente entre &
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partir d’une seconde surface du semi-conducteur pour améliorer I’ électrode métallique
avec le désavantage d’une oxydation aisée, et 1a seconde surface est opposée i la
premiére surface.

Selon une caractéristique particuliere de 1’invention, des photons avec une énergie
plus petite que la barriére de Schottky et la bande interdite du semi-conducteur peuvent
tous deux 8tre détectés.

Selon une caractéristique particulidre de I’invention, la lumigre incidente avec une
gamme de longuenrs d’onde de 500 nm a 4000 nm peut induire une résonance de
plasmon de surface localisée dans les structures pyramidales inversées.

Selon une caractéristique particuliere de 1’invention, la umigre incidente avec une
gamme de longueurs d’onde de 1000 nm a 10000 nm peut induire une résonance de
plasmon de surface localisée dans les structures pyramidales vers le haut,

Selon une caractéristique particuliere de I’invention, la période des structures py-
ramidales inversées est quatte fois la longueur d’onde de la lumiere incidente.

Selon une caractéristiqué par_ticuliére de I’invention, la résonance de plasmon de
surface localisée est insensible 2 la polarisation.

Selon une caractétistique part_iculiére de ’invention, le spectre d’absorption du pho-
todétecteur a un rapport d’ absbrption supéricur a 80 % dans la gamme de longueurs
& onde entre 450 nm et 2700 nm, '

Selon un mode de réalisation de cette invention, un photodétecteur comporte un-
semi-conducteur, une électrode de contact ohmique' et une électrode métallique, dans
lequel le semi-conducteur comprend une ou plusieurs structures microscopiques ou na-
noscopiques induisant une résonance de plasmon. L’électrode de contact chmique
forme un contact ohmique avec une premigre surface du semi-conducteur. I.”électrode
métallique forme un contact de Schottky avec la surface des structures induisant une
résonance de plasmon, Des porteurs dans I’électrode métallique sont excités par une
lumiere incidénte pour former des paires électron-trou ou des porteurs chauds pour
traverser une barriére de Schottky entre une jonction de I’électrode métallique et du
semi-conducteur et ainsi former un photocourant. La lumiere incidente induit une
résonance de plasmon de surface localisée (LSPR) sur la sutface des structures
induisant une résonance de plasmon, et lorsque "onde d’amortissement de plasmon
générée par LSPR est transmise 2 la jonction de Schottky, le fort champ proche excite
un grand nombre de porteurs chauds pour promouvoir la réponse du photodétecteur.
Les structures induisant une résoriance de plasmon contiennent des structures pé-
riodiques pour induire LSPR, augmenter I’absorption de lumigre, et optimiser la
réponse du photodétecteur.

Pour mieux illustrer I’objet de la présente invention, on va en décrire ci-apres, & titre
illustratif et non limitatif, des modes de réalisation préférés, avec référence aux dessins



[0020]
[0021]

[0022]

[0023]

10024] .
tant qu "électrodes de contact ochmique ;

[0025]

[0026]

[0027]
[0028]

[0029]

[0030]

[0031]

[0032]

[0033]

[0034]
[0035]

[0036]

annexés.

Sur ces dessins :

[fig.1A] représente la bande d’énergie avant que le métal ne soit en contact avec le
semi-conducteur ;

[fig.1B] représente la bande d’énergie apids que le métal soit en contact avec le semi-
conducteur ;

[fig.2] représente un photodétecteur sclon un premier mode de réalisation de la
présente invention ; :

[fig.3] représente des mesures IV du photodétecteur utilisant de 1’or et du platine en

[fig. 4] représente le courant d’obscurité et le photocourant d’un photodétecteur
réalisé en cuivre évaporé suivi par dépét de platine ;

[fig.5] représente la réponse de photocourant d’un composant au silicium de type p/
cuivre qui €st sous un rayonnement de lumidre visible et mesuré par un simulateur
solaire ; . .

[fig. 6] représente la réponse de photocourant du photodel,ecteur fonctionnant & une
polarisation  ; ‘ .

[fig.7] représente les spectres d”absorption d’un photodétecteur au silicium de type p/
cuivre selon un premier mode de réalisation de la présente invention ; |

[fig.8] représente la réponse du photodétecteur au sﬂic‘iu’m de type p/cuivre du
premier mode de rcahsatlon de la présente mvennon pour une lumigre incidente & dif-
férentes longueurs d’ onde S

[fig.9A] est une vue en perspectlve representant un photodetecteur selon un second

- mode de réalisation de la présente mventlon ;

[fig.9B] est une vue en coupe représentant l’uné'd’une nanostructure de micro-résean
périodique du photodétecteur selon le second mode de réalisation de la présente
1nvent10n

[flg 10] 1epresenle un procédé de fabncatlon du photodétecteur selon le second mode

~ de réalisation de la présente mvent.lon

[fig.11] est une photographie SEM de 1a vue de dessus et de la vue en coupe
montrant les structures pyramidales inversées (IPS) apres gravure pendant 20 minutes
avec une solution de KOH ;

[fig.12] représente la relation entre la largeur de ligne et le temps de gravure des
structures pyramidales inversées (IPS) ;

[fig.13] représente des structures pyramidales inversées (IPS) simulées en utilisant la
méthode des éléments finis ;

[fig.14] représenie des résultats de simulation de résonance de plasmon de surface
localisée des IPS oil des lumi@res incidentes avec des longueurs d’onde différentes sont



[0037]

[0038]

[0039]

[0040]

[0041]

[0042]

[0043]

[0044]

[0045]

[0046]

[0047]

[0048]

[0049]

[0050]

perpendiculairement incidentes sur le métal du photodétecteur IPS ;

[fig.15] représente la relation entre I’intensité de résonance de plasmon de surface
Jocalisée (LSPR) et la longueur de la paroi de cavité des IPS de la Figure 13 pour des
lumieres incidentes avec différentes longueurs d’onde ;

[fig.16] représente la relation entre la longueur d’onde de lumiére incidente et la
longueur de la paroi de cavité des IPS induit par la LSPR sur divers modes résonnants ;

[fig.17] représente des spectres d’absorption d’un échantillon comparatif et du photo-
détecteur selon un second mode de réalisation de la présente invention ;

[fig.18] représente des mesures IV de courant d’obscurité de photodétecteurs de
Schottky de type p/cuivre plan et IPS selon les premier et second modes de réalisation
de la présente invention ;

[fig.19] représente les réponses photoélectriques mesurées avec des lumiéres in-
frarouges 2 différentes longueurs d’onde incidentes sur les photodétecteurs plan et IPS,
respectivement ;

[fig.20] représente le photodétecteur selon le second mode de réalisation de la
présente invention, ol, aprés qu’une partie des porteurs chauds entrent en collision les
uns avec les autres, ils obtiennent une énergie plus grande que la barriere de Schottky
el traversent la barriere d’énergie pour former un courant thermique ;

[fig.21] représente la réponse du photodétecteur selon le second mode de réalisation
de 1a présente invention fonctionnant avec un laser IR 1550 nm a différentes intensités
de lumiére incidente et tensions de polarisation ;

[fig.22] est un graphique représentant la relation entre la réponse et I’intensité
incidente du photodétecteur selon le second mode de réalisation de la présente
invention ;

[fig.23] est une photographie SEM montrant des structures pyramidales vers le haut
en trois dimensions fabriquées selon un mode de réalisation de la présente invention ;

[fig.24] représente un contact de Schottky réalisé par placage d’un nano film d’argent
sur un substrat de silicium plan selon un mode de réalisation de la présente invention ;

[fig.25] est une réponse de la Figure 24, dans laquelle des lumiéres sont incidentes
sur le contact de Schottky dans des directions différentes ;

[fig.26] représente des structures pyramidales inversées (IPS) simulées en utilisant la
méthode des éléments finis dans laquelle la lumiére est changée pour étre incidente sur
le contact de Schottky 2 partir du substrat de silicium ;

[fig.27] représente des résultats de simulation de résonance de plasmon de surface
localisée dans lesquels des lumiéres incidentes avec différentes longueurs d’onde sont
perpendiculairement incidentes sur le métal des structures pyramidales vers le haut
(UPS).

Un premier mode de réalisation de la présente invention propose un photodétecteur
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avec une jonction métal-semi-conducteur. Le photodétecteur peut détecter une lumidre
avec une énergie inférieure & la bande interdite du semi-conductenr, et peut produire un
photocourant sous une unique condition que 1’énergie de la lumidre incidente est 16-
gerement plus grande que la barridre de Schottky,

La Figure 2 représente un photodétecteur 1 selon un mode de réalisation de la
présente invention. Commé montré a Ia Figure 2, le photodétecteur 1 comprend un
semi-conducteur 10, une électrode de contact ohmique 12 et une électrode métallique

- 14. L’ €lectrode métallique 14 peut comprendre une électrode de contact de Schottky
141 et une électrode de grille 142, Dans ce mode de réalisation, le semi-conducteur1Q, - S
- est du silicium de type p, I’électrode de contact ohmique 12 est réalisée en platine, ef.. . . 4o gy

~ I8lectrode métallique 14 est réalisée en chrome. Dans certains modes de réalisation,
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I’électrode de contact ohmique 12 peut 8tre en or ou én argent, et 1’électrode mé-
tallique 14 peut &tre en cuivre,

Dans le présent mode de réalisation; le semi-conducteur 10 est un silicium de type p
(100) poli des deux cOtés ayant une résistivité de 5-10 Q-cm et une épaisseur de
380-420 ym. Premidrement, la tranche de silicium est coupée en substrats de silicium
de 2,5%2,5 cm? 10 en utilisant un stylo & diamant, Ensuite, le substrat de silicium est
immergé dans de 1"acétone, de I"a:lc'oo'l isopropyle (IPA), de 1’eau déionisée (eau-DI) et
du méthanol en séquence, et lavé par un nettoyeur & u_ltfasons pendant 15 minutes pour
retirer des organismes 'ct-pé_lrticules de surface. - -:

Ensuite, une solution piranha est préparée.ayec un rapport en volume d’acide
sulfurique (H,SOy) sur peroxyde fd’hydrogén'e (H;0,) de 4:1. Premiérement, 1’ acide
sulfurique est versé dans un plat en verre, puis le peroxyde d’hydrogéne est lentement
versé dans Je plat en verre et 1a solution est chauffée 4 120°C. Apres que le gaz généré
pendant e mélange est volatilisé, le substrat de silicium 10 est immergé dans la |
solution pendant 10 minutes. Dans cette étape, un film d’oxyde mince croft sur la
sutface du substrat de silicium 10 pour isoler des contaminations de surface vis-a-vis
du substrat. Ensuite, du dioxyde de silicium sur la surface du substrat de silicium 10 est
retiré avec une solution d’oxyde gravant tamponné (BOE), Finalement, le substrat de
silicium 10 est rincé avec de I’eau déionisée (eau-DI) et séché avec de I’azote pour
achever la procédure de nettoyage, |

Apres nettoyage, le substrat de silicium 10.est placé dans un systéme d’évaporation
par faisceau d’électrons (ULVAC), et une électrode métallique 14 est déposée sous une
pression de 4 x 106 torr. Premidrement, un nano-film de chrome avec une épaisseur de
10-20 nm est déposé sur la surface supérieure du substrat de silicium 10 en tant
qu’électrode de contact de Schottky 141, le taux de dépot étant de 0,1 angstrsm (A) par
seconde, Un masque perforé métallique est ensuite appliqué sur le nano-film de
chrome de maniére a déposer une grille métallique Cr 142 avec une épaisseur de
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120 nm sur le nano-film de chrome sous un taux de dépdt de 0,1 angstrom (A)-10 nm
par seconde, 0,3 angstrém (A)GO nm par seconde, et 0,5 angstriim(A)—SO nm. par
seconde, et 1 angstrom (A)-100 nm par seconde. Finalement, un film de platine avec
une épaisseur de 100 nm est déposé sur la partie inférieure du substrat de siliciom de
type p en tant qu’électrode de contact ohmique 12, et le taux de dépbt est le méme que
celui de I'électrode de grille en chrome. Aprés cela, le photodétecteur 1 est achevé, tel
que représenté 2 la Figure 2. Ensuite, le photodétectenr 1 produit est soumis 3 une
courbe IV de photocourant et courant d’obscurité. Le logiciel de mesure Labview est
utilisé avec un sourcemétre Keithley 2400 pour une mesure dans une bofte d’obscurité
en utilisant un laser infrarouge 1 550 nm, 2 mW (modele Thorlab:1.DC1300B) en tant
que source de lumidre. _

Selon un autre mode de réalisation de la présente invention, I’électrode de contact
ohmique 14 est réalisée en or (en utilisant du platine qui forme un contact ohmique
avec le silicium de type p, le photodétecteur aura une meilleure polarisation direcie), et
l_cs éléments restants sont réalisés en des matériaux identiques & ceux dans le mode de
réalisation précédent, La Figure 3 représente des mesures IV du photodétecteur en
utilisant de I’or et du platine en tant qu’électrodes de contact ohmique 14, respec-
tivement. Tel que représenté a l.a Figure 3, le photodétecteur utilisant du platine en tant
qu’électrode de contact ohmique 12 a de meilleures performances de redressement. Tl
géndre un grand courant lorsqu’il subit une polarisation directe, et a un faible courant
de fuite lorsqu’il subit une polarisation inverse. La tension de seuil de celui-ci est
d’environ seulement 0,3 V, ce qui révéle les caractéristiques de diode de Schottky
standard. | |

Telle que représentée a la Figure 2, I'électrode métallique 14 peut comprendre une
électrode de contact de Schottky 141 réalisée en chrome avec une épaisseur de
10-20 nm et une électrode de grille 142 réalisée en chrome avec une épaisseur de
120 nm. Selon un autre mode de réalisation, des photodétecteurs ayant des électrodes
de contact de Schottky 141 faites de 10 nm et 20 nm de chrome ont été fabriqués sé-
parément et lenrs performances ont ét€ comparées, Trois courants d’obscurité et trois
photocourants ont été mesurés pour chaque composant. Les résultats de mesure
montrent que 1’électrode de contact de Schottky de 10 nm plus mince 141 avantage la
lumiére incidente 4 entrer déms la région active du photodétecteur et ainsi améliore la
réponse du photodétecteur.

Selon un autre mode de réalisation de 1'invention, le semi-conducteur 10, I’électrode
de contact ohmique 12 et 1'électrode métallique 14 sont réalisés en silicium de type p,
platine et cuivre, respectivement. Le photodétecteur est fabriqué avec la méme
procédure décrite, et 1’électrode métallique 14 comprend une électrode de contact de
Schottky en cuivre de 10 nm 141 et une €lectrode de grille en chrome de 120 nm 142.



De plus, afin d’éviter 1’influence de la haute température sur le nano-film de cuivre
durant le dép6t de platine, la séquence de dépbt a été changée pour déposer le cuivre en
premier suivi du dép6t de platine. Le courant d’obscurité et le photocourant de ce pho-
todétecteur sont représentés a la Figure 4. Les performances du photodétecteur au
silicium de type p/cuivre sont plus proches que celles de la diode de Schottky standard,
tandis que le photodétecteur produit a des caractéristiques de redressement plus ex-
cellentes et également une faible tension de seuil. Le photodétecteur génére un grand

-courant lor:squ’il est commandé dans ta région A polarisation directe, et maintient une
jpolansatlon mvcrse pIus petlte lorsqu il est commandf, dans une réglqn a polamauon

. . dnverse. En conséquence il est constaté que le probléme de courant de fuite commandé

[0058]
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dans une région & polarisation inverse peut &tre résolu en changeant la séquence de
dépbt. | -
-Dans le mode de réalisation de la présente invention, une barriere de Schotiky est
formée au niveau de la jonction or-semi-conducteur de telle sorte que les porteurs

. 8’écoulent dans uniquement une direction spécifique pour former une redressement. La

tranche de silicium de type p utilisée dans cette invention a été calculée de maniere
théorique pour avoir un niveau de Fermi Ep = -4,952 eV, et du chrome (-4,5 eV) ou du
cuivre (-4,65 eV) a ét6 sélectionné en tant qu’électrode métallique. La barriere de
Schottky formée par le silicium de type p/chrome est approximativement de 0,67 eV,
et $a longueur d’onde de coupure mesurée est'appréximativement de 1850 nm dans la
région proché-infrarouge. La bartidre de Schotiky formée par siliciam de type p/cuivie
est.approximativement de 0,52 eV, et sa longueur d’onde de coupure est approxima-
tivement de 2384 nm. o

La Flgure 5 représente le photocourant du photodetecteur au silicium de type p/
cuivre mesuré sous un éclairage de lumiere visible & partir d’un simulateur solaire
(Slmulateur solaire atomique, Sun 2000). Le courant d’obscurité du photodétecteur au
silicium de type p/cuivie présente les mémes caractéristiques de redressement que la
diode de Schottky standard, Lorsqu’il.est irradié par la lumire du soleil, il yaune
différence de courant significative entre le photocourant et le courant d’obscurité dans
les régions A polarisation directe ou inverse. En particulier, dans la région & pola-

rigation inverse, le photodétecteur 1 génére un photocourant d’approximativement

.40mAapresecla1rage T

.La Figure 6 monire.que le photodétectsur au fﬂhcmm de type p/cuivre a également
une réponse de photocourant reconnaissable quand le photodétecteur fonctionne A une
polarisation 0. Bien que la réponse ne soit pas anssi grande que dans la région -2, -1, 1
ou 2 V, la réponse du photodétecteur au silicium de type p/cuivre montre une ex-
cellente stabilité, et 1a variation de courant d’obscurité du photodétecteur fonctionnant
4 0V est seulement de 0,1 pA (113 nA), la réponse étant environ de 270 nA. Ces
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réponse et variation du photodétecteur sont plus stables comparées a un fonc-
tionnement & d’autres tensions,

La Figure 7 représente la comparaison des spectres d’absorption entre le photo-
détecteur au silicium de type p/cuivre et un substrat de silicium, Tel que représenté a la
Figure 7, le specire d’absorption du substrat de silicium est en bon accord avec la
théorie. La majorité de 1a lumiére incidente avec une longueur d’onde inférieure i
1107 nm peut &tre absorbée par le substrat de silicium. Au voisinage de 1107 nm,
1’absorption du substrat de silicium diminue rapidement, et la lumiere avec une
longueur d’onde supérieure & 1107 nm est difficilement absorbée. Cela conduit & un
bon accord avec la valeur théorique de I’absorption du substrat de silicium. La bande
interdite du silicium est de 1,12 eV, qui a une longueur d’onde d’absorption théorique
d’environ 1107 nm. La lumiére incidente avec une énergie supéricure & 1,12 eV sera
absorbée par le substrat de silicium, ainsi le substrat de silicium a une bonne ab-
sorption dans la gamme de 1107 nm & la lumiére visible. Des photons avec une énergie
inféricure 4 la bande interdite du silicium ne sont plus absorbés par le substrat de
siliciutn, ainsi 1’absorption du substrat de silicium est proche de zéro pour les lumigres
avec unc longueur d’onde supérieure & 1107 nm. Le spectre d’absorption du photo-
détecteur au silicium de type p/cuivre présente une absorption a large bande, et a une
absorption d’environ 40 % pour la gaminé de lumidre incidente de 300 & 2700 nm,
Dans la région de lumiere visible, le cuivre provoque une réflexion de lumiére
incidente, ainsi I’ absorption du photodétecteur an sili_cium de type p/cuivre dans la
région visible est inférieure 2 celle du substrat de silicium. L’absorption dans la gamme
de 1000 4 2300 nm est plfincipalement due al’ absor‘ptibn de barrigre de Schottky. Les
photons incidents sur le ¢6té métallique excitent le porteur chaud pour traverser la
barritre de Schottky du photodétecteur et former un courant thermique, provoquant
I’absorption de photons avec une longueur d’onde entre 1000 et 2300 nm par la
barriere de Schottky. L’absorption de photon incident avec une longueur d’onde su-
périeure 4 2300 nm est due 2 une semi-continuité. En raison du fait que le film mé-
tallique est un film de cuivte avec une épaisseur de 10 nm, il ne forme pas un film
homogene plat sur le substrat de silicium, mais forme beaucoup de minuscules
particules sur celui-ci. En conséquence, une lumiére incidente avec des longueurs
d’onde différentes résonnera avec une région de résonance particllementen corres-
pondance sur la surface du film métallique et une résonance de plasmon de surface
localisée (LSPR) sera obtenue.

La Figure 8 représente le photodétecteur au silicium de type p/cuivre utilisé pour
mesurer la réponse de lumidre incidente avec des longueurs d’onde différentes. Tel que
représenté a la Figure 8, cela conduit & un bon accord avec I’équation de Fowler, et le
photodétecteur au silicium de type p/cuivre peut également améliorer sa réponse par
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application d’une légere polarisation de -§ mV. Les résultats mesurés monirent que Ia
réponse du photodétecteur au silicium de type p/cuivre diminue graduellement lorsque
la longueur d’onde de lumidre incidente augmente qu’il soit commandé 24 0 mV ou -
5 mV. En outre, il est clairement observé i partir de la courbe de -5 mV que la
longueur d’ende de coupure de ce photodétectenr au silicium de type p/cuivre est
enviton de 2310 nm. En utilisant cette longueur d’onde de coupure, la barridre de

_Schottky, d’environ 0,53 eV, peut étre calculée & partir de la formule

B -E(eV) =hc/k = 1240/(Mnm)). Comme discuté précédemment, la barritre de Schottky

de ce photaglétecteul au silicium de type p/culvre est. apploxlmatwement de 0,52 eV -

= su_r la base de calculs théonques La barriére de Schottky sur la-base-des résultats -

[0063]

[0064]
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- -mesurés de ce photodétecteur. au, gilicium de type p/cuivre. est trés proche de la valeur
. “théorique (0,52 eV}, ce qui prouve que le photodétecteur au silicium de type p/euivre

peut en effet mesurer des photons avec une énergic inférieure 2 la bande interdite du -
silicium. Cependant, un tel photodétecteur de type p/cuivre plan peut générer des pho-
tocourants dans la région infrai"ouge uniquement par absorption de photoémission
interne (IPA), manquant d’antres mécanismes assistants d’optimisation. Pour une uti-
lisation en tant que photodétecteurs de Schottky généraux, il n’est pas facile d’obtenir
une réponse A haute efficacitd,

L’absorption de photoémission interne (IPA) fait référence a des porteurs dans un
métal qui sont excités par des photons incidents et forme des paires électron-trou ou
des porteurs chauds pour traverser la barriere de Schottky, formant ainsi un pho-
tocourant par I’intermédiaire du circuit externe par le mécanisme physique. Afin
d’absorber des porteurs chauds excités par photons inCic_lenfs p:ar'la barritre de

‘Schottky, "énergie de lumitre incidente a seulement besoin d’étre 1égérement plus

grande que la barriere de Schottky, de telle sorte que les porteurs chauds excités parla -

Iumiére incidente obtient suffisamment d’énergie pour traverser la barridre de
-Schottky.

La Figure 9A représente un photodétecteur selon un second mode de réalisation de la

* présente invention. Tel que représenté a la Figure 9A, le photodétecteur 2 comprend un

semi-conducteur 20, une €lectrode de contact ohmique 22 et une électrode métallique
24 (comprenant une électrode de contact de Schottky). Le photodétecteur 2 différe du
photodétecteur 1 du premier mode de réalisation en ce Que le semi-conducteur 20 n’est
pas plan et présente une nanostructure de micro-réseau périodique.

Telle que représentée a la Figure 9A, dans ce mode de réalisation, la nanostructure de
micro-réseau périodique est constituée de structures pyramidales inversées (IPS) tridi-
mensionnelles (3D). La dimension de chaque structure pyramidale peut &tre micro-
scopique ou nanoscopigue. La Figure 10 représente un procédé de fabrication du pho-
todétecteur 2, Dans ce mode de réalisation, le semi-conducteur est une tranche de
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silicium de type p poli sur les deux ctés (100), qui a une résistivité de 5-10 Q-cm et
une épaisseur de 380-420 pm. Premi¢rement, la tranche de silicium est coupée avec un
stylo & diamant en un substrat de silicium de 2,5 x 2,5 cm? 20. Ensuite, le substrat de
silicium 20 est nettoyé avec de 1’acétone, de I’alcool d’isopropyle (IPA), de I'eau
déionisée (eau-DI) et du méthanol séquentiellement, et finalement un dispositif de
nettoyage par ultrasons est utilisé pour laver la surface du substrat de siliciom pendant
15 minutes afin de retirer des substances organiques et des particules fines sur la
surface. Ensuite, le substrat de silicinm est séquentiellement lavé avec une solution

piraiiha, une solution d’acide fluorhydtique et de 1'eau déionisée comme décsit ¢i-

dessus, et le substrat de silicium 20 est séché par soufflage avec un pistolet de pulvé-
risation d’azote.

La Figure 9B est une vue en coupe représentant des structures pyramidales inversées
(IPS) tridimensionnelles selon un mode de réalisation de la présente invention, Tel que
représenté A la Figure 9B, H est la hauteur de la cavité pyramidale inversée et L(H) est |
la longueur de la paroi de cavité pyramidale inversée. Lorsque la hauteur 27 angmente,
]a longueur de paroi de cavité L( H) augmente également. Bien que les structures py-
ramidales inversées possédent tine période fixe, chaque pyramide a des longueurs de
paroi de cavité variables ou multiples L(H). |

La Figure 10 représente un procédé pour produire les structures pyramidales
inversées (IPS) des Figures 9A et 9B. Tel que représenté & 1'étape (a), apres nettoyage
du substrat de s_ilieiur_n 20, un film de dioxyde de silicium 21 avec une épaisseur de
500 nm est déposé sur les surfaces supérieure et inféricure du substrat de silicium 20
par un appareil de dép6t chimique en phase vapeur assisté par plasma. Le film de
dioxyde de silicium 21 sur la surface supérieure sert de masque de gravure pour une

gravure anisotrope par hydroxyde de potassium, et le film de dioxyde de silicium 21

sur la surface inférieure sert de couche protectrice durant la gravure. Les débits des gaz
de réaction sont listés comme suit : SiH, : 40 scem ; N,O : 160 scem. De plus, la tems-
pérature, la pression et la durée de dépot sont de 350°C, 67 Pa et 10 minutes, respec-
tivement. '

Tel que représenté & 1’étape (b) de la Figure 10, un processus de lithographie est
utilisé pour définir le motif de surface du substrat de silicium 20. Premigrement, une
tésine photosensible (S1813) 23 d’un processus de photolithographie est uniformément
enrobée sur le film de dioxyde de silicium 21 sur la surface supérieure du substrat de
silicium 20 en utilisant une tournette de dépot. Les paramdtres d’enrobage sont
1000 rpm, 10 secondes/4000 rpm, et 40 secondes. La résine photosensible enrobée 23
est ensuite cuite en douceur & 115°C pendant 3 minutes. De 1"acétone peut tre utilisé
pour nettoyer le masque & exposer, Ensuite, le substrat de silicium 20 est placé dans la
machine d’exposition, et le bord du substrat de silicium 20 est aligné sur le bord du
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masque, et le masque est exposé pendant 20 secondes. Ensuite, le substrat de silicium
20 est tourné a4 90° aprés exposition une fois et est ensuite aligné sur le bord du masque
et fix¢ fermement au masque pour une seconde exposition pendant 20 secondes.
Ensuite, le substrat de silicium exposé 20 est immergé dans le développeur dédié &
S1813 MF-319 pendant 13 secondes. Ensuite, le substrat de silicium développé 20 est
immergé dans de 1’ean déionisée pour retirer la résine photosensible résiduelle 23 et le

développeur, et séché avec un pistolet de pulvérisation d’azote. Finalement, fe substrat . . ... . .
- -« - de silicium 20 esf cnit durement avec une plaque chaude & 125°C pendant. 1 minute, PP

- [0069] - »
. .dans.un dispositif d’enrobage A évaporation thermique (ULVAC) etun film de chreme . .::, .

Tel-que réprésenté & 1’étape-(c) de la Figure 10, 1e substrat de silicium 20 est placé _

25 avec une épaisseur de 40 nm est déposé sur la surface’ supérieure du substrat de .. . .
silicium 20 avec un taux de 'dép(")t de'O 3 angstrﬁm (A) par seconde dans un' envi=
ronnement sous vide inférieur & 4 x 10~ torr, '

Tel que représents 4 1’étape (d) de la Flgure 10, le subsirat de silicium 20 est ensuite -
immergé dans de I’acétone et lavé pendant 30 & 90. minutes par un dispositif de
nettoyage par ultrasons pour retirer la résine photosensible 23 et le chrome 25 au- .
dessus de a résine photosensible23, et le chrome restant 25 sera utilisé en tant que.'- -
masque pour un_processus ultéricur de gravure a sec.

Tel que représenté & I'étape (e) de la Figure 10, 1a gravure est réalisée sous une
pression de chamibre de 4 x 10 torr avec un systéme-de: gravure ionique réactive (RIE:

-Plasmaab). Les deblts de gaz de: réaction sont : Ar, 25 scem ;5 et CHE;, 25 scem, et la

puissance de fonct_lonnement et la durée de gravure sont de 200 watts et 30 minutes,

respectivement. Le substrat silicium 20 est placé dans 1a chambre pour une gravure

isofrope, et le dloxyde de silicium 21 qui n’est pas protégé par le masque de chrome est.. - - -

gravé dans la direction verticale j jusqu’a ce que le dloxyde de silicium soit com- -
plétement retiré et expose le substrat de silicium 20 en dessous. Le dioxyde de silicium, - -
restant 21 sera utilisé en tant que masque pour un processus ultéricur de gravhre_
anisoﬁ‘o’pe humide utilisant de ’hydroxyde de potassium (KOH).

Tel que représenté & 1’étape (f) de la 'Figure 10, ensuite, une solution de gravure
d’hydroxyde de potassium avec un pourcentage de concentration en volume de 15.%
est préparée, Le rapport d’isopropanol (IPA) et de solution d;hydroxyde de potassium
2 45% sur I’eau déionisée est de. 1:5:15. L’ajout d’isopropanol (IPA) est dfi  sa plus .
faible polarité et sa plus faible tension de surface, ce qui permet-aux bulles.
d’hydrogéne générées pendant la-gravure et fixées 2 la structure-de se séparer fa-
cilement de la surface de silicium, empéchant ainsi le masque de dioxyde de silicium
21 d’étre gravé et augmentant I’uniformité de gravure, Aprés chauffage de la solution
de gravure 4 75°C, le substrat de silictum 20 est immergé dans 1a solution de gravure
pour une gravure anisotrope d’environ 10 2 20 minutes pour produire les structures py-
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ramidales inversées (IPS).

Tel que représenté a 1’étape (g) de la Figure 10, le substrat de silicium 20 est
immergé dans une solution d’oxyde gravant tamponné (BOE) pour retirer le dioxyde
de silicium 21 et fe chrome 25 sur les surfaces supérieure et inférieure, achevant ainsi
les structures pyramidales inversées tridimensionnelles. Ensuite, les substances or-
ganiques, les oxydes et les particules métalliques restant sur 1a surface du substrat de
silicium 20 sont retirés avec une solution Piranha et une solution d’acide fluothydrique
(BOE). Ensuite, le substrat de- sﬁlclum 20 est placé dans un systéme d’évaporation par

. fajscea d’electrons (ULVAC), et 1’ élettrodeé de’ contacl ohlmque 22 ét I’8lectrode mé-

tallique 24-sont déposées sous une pressmn de-chambre de 4 x 10-¢ torr, Premi¢rement, -
du platine avec une épaisseur de 100 hm est déposé én ‘taht qu’électrode de contict’
ohmique 22 sur la surface inférieure du substrat de silicium 20. Ensuite, un film de
cuivre avec une épaisseur de 8 nm est dépos¢ sur la surface d'TPS du substrat de
silicium 20 en tant qu’électrodé de contact de-Schottky, et finalement une élecirode de
grille en cuivre avec nne épaisseur de 120 nm est déposée sur I’électrode de contact de
Schottky en cuivre par utilisation d’un masque perforé. L’électrode métallique 24
comprend une électrode de contact de Schottky en cuivre et une électrode de grille en
cuivre. A ce point, le photodétecteur 2 représenté a la Figure 9 a été achevé. "

Dans le procédé de fabrication ci-dessus, la topographie d’IPS est hautement lice aux
param@ires du processus de ]ithographie et de la gravure anisotrope humide par KOH.
La Figure 11 représente des photographies SEM de 1a vue de dessus et de la vue en
coupe montrant les structures pyramidales inversées aprds une gravure pendant
20 minutes avec une solution de KOH, La Figure 12 représente la relation entre les pa-
ramétres structurels des nanostructures pyramidales inversées et le temps de gravure.
Tel que représenté 4 la Figure 12, la largeur maximale du dessus de chaque &lément
pyramidal inversé peut atteindre 3,8 pm (largeur), et I’espace entre deux éléments py-
ramidaux inversés adjacents peut atteindre 300 nm. Dans un autre mode de réalisation,
des structures pyramidales inversées tridimensionnelles avec une période de 6 um et
8 um sont respectivement fabriquées en faisant varier la période d’exposition du
masque. Le temps optimal de gravure anisotrope par KOH est, pour des IPS de période
de 6 um et 8 um, de 22 et 24 minutes, respectivement.

Dans un autre mode de réalisation de la présente invention, des structures py-
ramidales vers le haut (UPS) tridimensionnelles sont fabriquées avec succes en
utilisant la technique de double exposition et de gravure par KOH pour inverser le
motif de surface exposé avec une résine photosensible négative, La Figure 23 est une
photographie SEM montrant les structures pyramidales vers le haut tridimensionnelles
fabriguées.

Afin de comprendre la résonance de plasmon de surface localisée (LSPR) entre
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I’onde électromagnétique incidente et la structure métallique, 1a méthode des dif-
férences finies dans le domaine temporel 3D (3D-FDTD) et la méthode des éléments
finis (FEM) sont utilisées pour simuler la résonance d'onde électromagnétique dans

une structure IPS. La Figure 13 représente la structure IPS utilisée dans la simulation,
comprenant : créer un espace avec un volume de 4 x 4 x 6 um? (x, y, z) ; définir des
couches & couplage parfait (PML) pour six surfaces limites dans cet espace ; créer une
structure IPS & base de silicium (IPS-Si) ; définir un nano-film métallique avec une . .

-+ épaisseur de 30 nm.sur la surfape de cavité. d’IPS ; définir l?espace.au-,dessus: du nano-

00771
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- film métallique en air et définir la lumidre incidente & partir de Ja limite supérieure de .-~
’espace perpendiculairement vers le bas dang une direction 7, ; définir la direction de:

polarisation de la lumidre incidente comme étant une oscillation de direction X ; et

- définir Ja longueur d’onde de ’onde. électromagnétique incidente comme étant de 500, .

1000, 1500, 2000, 2500 3000 3500 et 4000 nm, respectivement. L.’ épaisseur de métal
est définie & 30 nm au lieu des 10 nm utilisés dans expérience pour éviter le probl_émtf
de mémoire insuffisante dans la simulation. Aprés 1’achévement du calcul de si-

mulation, la formule suivante (1) est utilisée pour normaliser I’intensité de Ponde €lec- - -

tromagnétique incidente.

Rapport = |E| ()
o EO .

Dans ce mode de réalisation, n nano- fﬂm de cuivre avec une epalsseur de 10 nm est

. déposé sur lva,surfat_:e,de la structure TIPS par un systéme d’évaporation par faisceau. -

[0079]

d’électrons pour obtenir une nanostructure de micro-réseau métallique sur Ja surface —
métallique. Du cuivre et du silicium de type p forment une jonction de Schottky au
niveau de la jonction métal semi-conducteur avec une batridre de Schoitky .
d’ apprommatwement 052eV. ¢ ot e o

- La Figure 14 représente des résultats de simulafion de lumigre incidente 4 500, 1000,
1500, 2000, 2500, 3000, 3500 et 4000 nm perpendiculairement incidente sur le métal

du photodétecteur IPS, rcspectlvement Si Ja période de la structure est ajustée 2

~ 5-10 pm, la longueur d’onde de résonance peut également tre augmcntée a

5000-10000 nm telle que représentée 4 la Figure 14. Tel que représenté 4 la Figure 14,

un fort effet de confinement de lumitre peut &tre observé dans la cavité de la structure .- -
. Cu-IPS pour toutes les longhq_u_rs d*onde incidentes, indiquant que cette structure est- -,

une bonne cavité de résonance tridimensionnelle. Lorsque la longueur d’onde incidente
change, la résonance de plasmon de surface se produit dans différentes régions dans la .
cavité de la structure Cu-IPS. Lorsque la longueur d’onde incidente est de 500 nm, la
longueur de résonance (LSPR) a besoin d’étre plus courte en raison de la longueur
d’onde plus courte de la lumitre incidente, ainsi la longueur nanoscopique mis en cor-
respondance est localisée au niveau de la partie inférieure de la structure Cu-IPS pour
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générer la LSPR. Lorsque la lumidre infrarouge moyenne avec une longueur d’onde de
1500-4000 nm est incidente, 1a LSPR est générée pat une longueur microscopique
mise en correspondance localisée prés de la partie supérieure de la structure Cu-IPS en
raison de la longueur d’onde plus longue de la Jumiere incidente. Tl peut clairement
8tre observé, A partir de toutes les simulations de résonance, que le champ lumineux
fort localisé dans la cavité de structure Cu-TPS est en effet continu avec le champ
proche fort du métal et par conséquent produit une résonance de plasmon de surface
localisée (L.SPR) sur la surface métallique. Ainsi, cela prouve qu’en raison du fait que
la structure TPS a un caractdre géométrique avee de multiples longueurs de cavité, la
lumidre incidente avee une longueur d’onde jusqi’a 4 um peut trouver la longueur de -
cavité de résonance correspondante dans la structure et générer une résonance de
plasmon de surface localisée (L.SPR), tel que représenté i la Figure 14. En outre, en
raison du fait que la structure IPS safisfait la symétrie géométrique bidimensionnelle
pour une unité et la syméirie b_i'dimensionnellé pour un réseau périodique, les lumieres

- infrarouges incidentes a poIaJ;_i's_ation en X et & polarisation en Y peuvent toutes les

deux générer une LSPR avec une excellente intensité sur la surface de structure. La
structure TPS estinsensible A la polarisation pour la lumigre incidente.

. La Figure 15 représente la relation entre I'intensité de résonance de plasmon de
surface localisée et la longueur de cavité pour différentes longueurs d’onde de lumidre
incidente (données prises & partir des flaches noires dans la Figure 13). Pour une - - -
lumigre incidente avec différentes longueunrs d’onde, le prer'nier mode de résonance est -

 la plus courte longueur de cavité métallique de résonance, comme indiqué par les

fleches dans la Figure 15, Lorsque la longueur d’onde de la lumigre incidente
augmente de 500 nm a 4000 nm, la longueur de cavité métallique de résonance du
premier m_bde de résonance augmente également. En outre, dans la gamme de
longueurs d’onde de 1000-4000 nm, lorsque la longueor d’onde de la lumitre incidente
augmente, I’intensité de résonance du premier mode de résonance devient plus petite.
Par exemple, I'intensité de résonance du premier mode de résonance de la lomiére
incidente avec une longueur d’onde de 1000 nm est plus forte que celle du premier
made de résonance de la lumiére incidente avec une longueur d’onde de 4000 nm. .
Pour générer la résonance de plasmon de surface localisée, la lumidre incidente avec .
une longueur d’onde de 1000 nm a besoin d’une longueur de cavité de 700 nm, ct
I’intensité de lumidre incidente sera limitée A la longueur de cavité de 700 nm pour une
structure TIPS avec une largeur unitaire de 4 um, Pour une lumiére incidente avec une
longueur d’onde de 4000 nm, une longueur de cavité de 2700 nm est nécessaire, et
I’intensité de lumidre incidente sera limitée & la longueur de cavité de 2700 nm pour
une structure IPS avec une largeur unitaire de 4 pm, Par conséquent, une lumiere
incidente avec une Jongueur d’onde courte aura une plus forte intensité de résonance
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de plasmon de surface localisée qu’une lumiére incidente avec une longueur d’onde
longue. Pour que des longueurs d’onde plus longues aient une meilleure intensité de
résonance, il est uniquement nécessaire d’augmenter la période de la structure TPS
(c’est-a-dire, la largeur unitaire de la structure TPS), de telle sorte que la lumigre
incidente 2 longueur d’onde longue aura un ptus fort effet de confinement de plasma,
La Figure 16 représente la relation entre la longueur d’onde de lumiére incidente et la

_ longueur de cavité de.résonance induisant une. LSPR sur divers modes de résonance. A . ... . PR
pattir de la Figl}re 16; il peut étre observé que, lorsque la_longueur:dfonde, de la -:'Iumiére- e

incidente angmente, la Iongueui‘ de cavité métallique de 'résonance_ dans le premier
mode de résonance augmenic également. Ici, 1a relation entre 1a longueur d’onde et la

longuenr de cavité métallique de résonance mise en correspondance-peut 8tre résumée. . -

par les équations suivantes (2)-(4). La longueur de cavité métallique de résonance du -

- premier mode de résonance est approximati-vement 0,7 fois la longueur d*onde de la - -

lumigre incidente (équation 2), et la longueur de cavité métallique de résonance du -
second mode de-résonance est approximativement 1,54 fois la longueur.d’onde de la -,

. lumidre incidente (équation 3). La longueur de cavité métallique de résonance est.ap- .

proximativement 1,8 fois la longueur d’onde de la lumiére incidente (équation 4), et le
coefficient de corrélation R* de'chaque équation est supérieur 4 0,99,

Lo = 0,6925X A+ 0,014 (R2=0,9974) (2). -

Lo = 1,5403 x ).+ 0,042 (R? = 0,9999) 3).

Lisan=1, 8532 x A + 0,447 (R2 = 0; 9941) @

Dans un-autre mode de réahsanon de ld présenlf: 1nvent10n la 31mulat1on de LSPR
est ef_tectuee avec une s_truc_ture_ IPS de type p/or et une s!_:;ukc_t_ure IPS de type_p/arg_cm_.

- Les résultats sont trds similaires A ceux de la‘str;ucmrt-;- Cu-IPS décrite ci-dessus: Tl est |

... une-unigue longueur-de méial de résonance pourrait &fre-congue en se référant amx: - - .

[0086]

ainsi confirmé que la clé pour générer une résonance de plasmon de surface Jocalisée
de la lumire incidente par la structure IPS réside dans les multiples longueurs de.
cavité et la période de la structure. Pour induire une résonance de plasmon de surface
localisée & haute intensité avec une structure IPS, la période de la structure IPS doit
gtre congue-pour étre environ 4 fois la longueur d’onde de résonance cible (IPS de

période de 4 nm correspondant a une lumigre incidente de 1000 nm), atteignant ainsi-le -

meilleur effet de confinement de lurmére etla mellleure intensité de résonance de

plasmon de surface. Une structure _de résonance de plasmon de surface localisée avec -

équations (2)-(4) ci-dessus et en calculant Ia longueur lindaire de métal de résonance
requise et la structure requise pour la longueur d’onde cible, de telle sorte qu’une
structure de résonance de plasmen de surface localisée & haute intensité peut &tre
obtenue.

La Figure 17 représente les spectres d’absorption du substrat de silicium de type p
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poli des deux cbtés, du photodétecteur de Schottky plan au silicium de type p/cuivre,

du photodétecteur de Schottky IPS au silicium de type p/cuivre et du photodétecteur de
Schottky plan au silicium de type p/cuivre/or, Tel que représenté a la Figure 17, le
substrat de silicium a une absorption significative d’environ 60-70 % dans la région
visible avant la longueur d’onde de coupure de 1107 nm, et I’absorption décroft
brusquement A proximité de la longueur d’onde de coupure, et I’absorption s”approche
de zéro aprds la Jongueur d’onde de coupure. En raison de la réflectivité augmentée du -

- film de _cuivre‘ dans la gamme de lumigre visible, I'absorption du fpho_todétecteur plany o
de type pleuivre dans la gamme de lumidre visible est réduite d’environ 10 % 220.% = :- ..
‘corhiparée au substrat de silicium. Cependant, dans la région infrarouge, la barriére -

d’énergie de jonction de Schottky est formée en raison de 1a différerice de travail

* d’extraction entre le silicium et le-cuivre, de telle sorte que les photons-incidents ne-

péndtrent pas directement A travers le silicium, et une partie de la lumiere incidente est’
absorbée par la jonction de Schottky, de telle sorte que 1"abserption du photodétecteur-"

plan de la région infrarouge (A > 1107 nm) sous la bande interdite du silicium peut €tre. .-

augmentée a 40 %, mais cela est 1égerement insuffisant pour le photodétecteur.”
Tel que représents A la Figure 17, comparée aux deux précédentes, la structure IPS a
un effet de cavité 3D pour iniroduire une LSPR 2 bande extrémement large, et la nano-

. structure de surface peut augmenter la Zone active, de telle sorte que 1’absorption est - -

significativement améliorée. Le photodétecteur TPS au siliciui de type pféuivre aune
absorption supéricure 4 80 % de la région de lumitre visible a la régi.o'fi de-lumigre in~
frarouge moyenne (450~ 2700 nm), obtenant des caractéristiques d’absor_ption de
fréquence extrémement large. Ce spectre d’ absorption est en accord avec les résultats

' de simulation montrant une résonance de fréquence extrémement large. La structure = - . -

IPS de type p/cuivre a une longueur de cavité graduellement variable, et la lumitre .
incidente avec une longueur d’onde inférieure & 4000 nm peut induire la LSPR et un "
effet de confinement de photons pour améliorer efficacement 1’absorption de lumidre.
Cette structure IPS de type p/cuivre a une absorption de résonance a large bande su-
périeure comparée i la structure 3D-DTTM citée dans le journal Nature Commu-
nication (Lai, .YS, Chen, H. L.; & Yu, C..C. (2014). Silicon-based broadband antenna

for high responsivity and polarization-insensitive photodetection at telecommunication

- wavelengths (Antenne large baride A.base de-silicium pour une photodétection & sen- -
- sibilité élévée ot insensible A la polarisation & dés longueirs d’onde de iélécommu= -+

nication). Nature communications, 5, 3288).

La Figure 18 représente des mesures IV de courants d’obscurité de photodétecteurs
de Schottky de type p/cuivre plan et IPS. Tel que représenté a la Figure 18, les photo-
détecteurs plan ot IPS présentent tous les deux les caractéristiques de redressement AV
d’une diode de Schottky standard, et les deux photodétecteurs ont une faible tension de
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seuil en comparaison avec une diode & jonction PN lorsqu’ils fonctionnent dans une
région & polarisation directe. La tension de seuil des deux photodétecteurs est
d’environ 0,1 V, et le courant d’obscurité des deux photodétecteurs dans Ia région a
polarisation inverse est trés petit. Dans la région de fonctionnement des deux photodé-
tecteurs, le courant d’obscurité est d’environ 1,66 pA 4 une polarisation 0. En
comparant les courants d’obscurité des photodétecteurs plan et IPS, il peut &tre observé

. quela différence entre les courants. d’ebscurité des deux photodétecteurs n’est pas si- .

- gnificative. ]l peut étre-observé que la structure. II?S sur la surface du photodétecteur ne. -

[0089]

- modifie pas les performances de courant. d’obscunte du photgdétecteur de Schottky au:
:=srhcrum de type p/cuivre,. - R : : ,

Selon un mode de réalisation, les photodetecteurs plan et IPS sont utlllses pour-,

| mesurer une lumidre infrarouge avec différentes longueurs d’onde ( 1 150-2700 nm).

Les’ photodetecteurs sont commandés & une polarisation (et une tension de . pola-
risation de -5-mV pour mesurer le coufant d’obscurité et le courant lummeux et

- caleuler combien d’exces de courant ou de réponse survient lorsque diverses longueurs .
" d’onde de lumidre 1nfrmougc sont incidentes sur le'photodétecteur, La Flgure 19 re- .-
- présente des réponses des photqdétecteurs plan et IPS mesurés par des lumidres in:
{frarouges avec différentes longueurs d’onde. Pour le photodétecteur plan, lorsque le -
photodétecteur est commandé a ‘ane polarisation 0, la réponse du photodétecteur
-diminue lorsque la lo'ngueur d’onde de lumigre incidente devient plus longue. Cette
.tendance est. également approxrmatrvement cohérente avec 1a formule de probabrhté de

transmission quantique ('r]l) {

. Iw~¢:
’?i'—c( '1_:_

) Lorsque la longueur d’onde dela -

lumlere 1ncrdente augmente I’énergie de photons incidents dmunue Par consequent la

réponse du photodetecteur plan est plus pronoricée dans la région des longueurs d’onde
courtes que dans la région des longueurs d’onde longues, et lorsque le photodétecteur
est commande a une tensmn de polarisation de -5 mV, la réponse du photodétecteur .
peut etre améliorée de 3 2 10 fois. A partir de cette réponse, il peut Btre observé que la
tension de coupure du photodetecteur_ plan cst d’environ 2350 nm, ce qui est equrvalent -
& une hauteur de barriére de Schottky d’environ 0,53 eV. Cela est en comparaison avec
la hauteur de barriére de Schottky calculée theorrquement de la diode de Schottky a

base de Side type pleuivre. La JOI]CtIOIl (Cu/Sl de type P) a une hauteur de barrigre de |

Schottky d’approximativement 0,52 eV, démontrant que le photodétecteur de Schottky
a base de Si de type p/Cu de cefte 1nvent10n est en effet mesurable pour mesurer des
phol:ons avec une énergie de photons inférieure 2 la bande interdite de silicium,
Cependant, le mécanisme du photocourant généré par le photodétecteur plan est
seulement 1’absorption de photoémission interne (IPA), et il n’est pas aisé d’obtenir
une réponse a haute efficacité,
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La Figure 19 montre que le photodétecteur IPS a une réponse & bande extrémement
large ot & haute intensité, qui est approximativement 40 fois supérieure que celle du
photodétecteur plan, En outre, lorsque la longueur d’onde de lumidre incidente
augmente, la réponse diminue, mais elle ne chute pas aussi rapidement qu’un photo-
détecteur plan et la longueur d’onde de coupure du photodétecteur IPS n’est pas
observée dans la gamme de longueurs d’onde de mesure, En raison du fait que la

-surface du photodétecteur TIPS posséde une structure de résonance de.plasmon.de - .

- sutface et une cavité de résonance optique: tridimensionnelle, les photons incidents .

. fort champ proche est fourni et beaucoup de porteurs chauds sont générés-auniveau de . . -

[0091]

peuvent &tre confinés efficacertient sur la jonction de Schottky, et par conséquentun . : -

la jonction métal-semi-conducteur, afin d’améliorer efficacement la réponse du photo-.
détecteur. En outre, la structure IPS a de multiples longueurs de cavité, et les résultats

* de simulation montrent qu’une lumigre incidente avec une longueur d’onde de

500-4000 nm peut générer une LSPR dans la structure TIPS, et la résonance augmente

“Jorsque la longueur d’onde de lumigre incidente augmente, par conséquent, non.: <.~ <. 7w .00

seulement la réponse est optimisée dans une gamme de longueurs d’onde spécifique,

. mais également une haute réponse 3 bande trds large peut &tre obtenue, de telle sorte -
 que la réponse ne ‘chute pas rapidement lorsque la longueur d’onde incidente
- “augmerite. Dé plus, les résiiltats de. mesure montrent également que le photodétecteur

IPS peut détecter une lumigre infrarouge moyenne avec une énergie inférieure ala © -
barridre de Schottky (dans cet exemple;, 0,53 eV : 2350 nm) en raison du fait que le

- photodétecteur IPS a une excellente résonance LSPR. Les porteurs thermiques excités

par lumiére infrarouge provenant de I’incident sont accumulés sur le métal car leur

énergie est inférieure 2 la hauteur de barridre de Schottky et ne peuvent pas traverser.dd '

barriere d’énergie. Cependant, la résonance LSPR sur le métal fournit une grande

~quantité de porteurs chauds excités accumulés au niveau de la jonction métal-

semi-conducteur, Aprés que beaucoup de porteurs.chauds entrent en collision entre eux

‘et atteignent un équilibre thermique, certains’ portetirs chauds vont acquérir une énetpie -

supérieure 1 la hauteur de barriere de Schottky et par conséquent, peuvent {raverser la

barriére d’énergie pour former le courant thermique, tel que représenté. a-la Figure 20,0 = w5 v -
Par cohséquent, le photodétecteur IPS: peut non.seulement optimiser da.réponse des i o

détection de photons incidents avec une énef_gie inférieure 4 la bande interdite de Si,

- -mais également détecter une lumigre infrarouge moyenne avec une énergie inférieure & -+
. 1a barridre de Schottky. '

La Figure 21 représente la réponse de photocourant du photodétecteur IPS selon le
mode de réalisation de la présente invention, ol le photodétecteur IPS est commandé
avec un laser IR & 1550 nm ayant différentes intensités de lumiére incidente
(1,2-5,8 mW) et tensions de polarisation, et I’intensité de chaque lumigre incidente est
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mesurée trois fois. Les réponses de courant du photodétecteur pour diverses intensités
de lumigre incidente sont clairement différentes et augmentent graduellement en
réponse 4 I'augmentation de I'intensité de lumiére incidente, Les sept courbes IV dans
la Figure 21 sont respectivement mesurées par différentes intensités de lumidre
incidente telles que dans le noijr, 1,2 mW, 2 mW, 3 mW, 4 mW, 5 mW et 5,8 mW, de
haut en bas. La réponse de courant est proportionnelle 2 I'intensité de lumidre

- J,nmdente, et les.données de.courant.d’ ori ine mesurées montre é alem,ent une trés
: £ g

o "haute corrélauon avec 1’1ntcnslté de lunuére 1n01dente., e

10092

La Figure 22 représente les. relauons entre Ja réponse et 1’111tens1te de lumlcre

-incidente 101,sque le photodetecteur IPS fonctionne & une polarlsatlon de 0 mV. ou- TIPR
- 5 mV. Lorsque le photodétecteur IPS fonctionne & une polarisation 0, la réponse du

photodétecteur est direc;temer_it proportionnelle a I’intensi.té.(_ie_lumiérq infrarouge.

- incidente; et les mesures montrent une excellente linéarité (haut degré de linéarité R?
. =0,997) avec une réponse d’environ 1032 nA/mW. Lorsque le photodétecteur IPS

| forictionne 2 4 une polarisation dc—: -5.mV, la; reponsc du pholodetecteur est également di-

rectement proportionnelle & I’iptensité de lumidre infrarouge mmdente et les mesures
montrent une bonne linéarité (haut degié de linéarité R? =0,9864) avec uhe réponse - -
d’environ 1343 nA/mW, ce qui constitue une amélioration d’environ 30 % comparée

.au fonctmnnement a une polarisation 0. Les photodetecteurs de cette invention ,
_ fourmssent une detechon d’absorption a réponse plus forté et A large bande plus: grande

parwra_ppor_t i des dg_spo_s;hfs actuels divulgués dans la littérature, tels que la structure &
métal mince/tranchée profonde-d’antenne tridimensionnelle réalisée par Knight et al..
(Knight, MW, Sobhani, H:, Nordlander, P., & Halas, NJ (2011). Photodetection with -

 active dptical antennas (Photodétection avec des antenries optiques.actives). Science, -
' 332(6030), 702 -704.) and Lin, Keng-Te, et al, (Lai, YS, Chen, HL, & Yu, CC.(2014) -
Silicon-based broadband antenna for high responsivity and polarization-insensitive

photodetection at telecommunication wavelengths (Antenne large bande 2 base de *-.
silicium. pour une photodétection A sensibilité élevée et insensible A la polarisation 4

 des longueurs d’onde de télécommunication), Nature Communications, 5, 3288).

[0093]

La Figure 24 représente un contact de Schottky réalisé par dépdt-d’un nano-film - -
d’argent sur un substrat de silicium plan selon uin mode de réalisationde 1a présente ..

*_invention. La Figure 25 est un graphique représéntant la réponse-de courant de la

‘Figure 24 dans laguelle le dislﬁositif est commandé-a une large gamme de tensions et - .

- unes polarlsatlon O.et des lumleres sont’ 1nc1dentes vers I'avant ou vers 1’ arriére-au . .

.7 . contact de Schottky du dispositif. Telle que représentée a la Figure 25 la réponse de

courant du dispositif est trés stable lors d’un fonctionnement 4 0 mV, et il est observé
que la réponse du dispositif avec une lumiére incidente vers 1’arriere est environ deunx
fois aussi grande que celle avec une lumiere incidente vers 1’avant. Lorsque la lumidre
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- d’origine pourrait 8tre plus épais et changé de 10 nm 4 100 nm, Avec'le contact-de -
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est incidente vers I"avant 2 la jonction de Schottky, la lumicre doit passer a travers le
film de métal mince et sera absorbée par le métal. Inversement, lorsque la lumidre est
incidente vers Parridre 2 la jonction de Schottky, la lumigre peut directement atteindre
1a jonction de Schottky. Cette maniére incidente vers I’arriere peut seulement dtre
appliquée & la détection de bande infrarouge, en raison du fait que le substrat de
silicium a une bonne absorption dans la région de lumiére visible,

“Tel que représentd, aux Figures 24 ot 25, Jorsque: la-lumiere est changée er¥ incidente -

Schottky plusépais, le desavantage d’oxydauon aisée de la couche de film mince peut -

© @re a:mehoré

[0095] -

La Figure 26 représente-des structures pyramldales vers le haut (UPS) snnulées parla -
méthode dés &léments finis et la lumiére est changée pour &tre incidente sur le contact
de Schottky 2 partir du substrat de silicium. La Figure 27 représente les résulfats de 8i-

mulation dans lesquels des lumitres avec des:longueurs d’onde de 1000, 1500, 2000;. SR

© 2500, 3000, 3500, 4000, 4500, 5000,-5500, 6000, 6500, 7000, 7500, 8000, 8500, 9000,

9500, 10000 nm sont incidentes perpendiculairement a I’électrode métallique d’UPS, -

. respectivement. Des cavités sont formées entre les pyramides vers le haut, Un fort effet

de confinement de champ:lumineux peut étre observé dans les cavités de la structure
Ag-UPS pour toutes les longueurs d’onde-incidentes; indiguant que cette structure est

" - également une bonne cavité de résonance tridimensionnelle. Lorsque la'longueur -~

[0096] -

d’onde incidente change, la résonance de plasmon de surface se produit dans dif- -
férentes régions de 1a cavité dela structure Ag-UPS. Dans 'ce'ttg_.'struc'tm'e, la longueur

- d’onde équivalente de la lumidre incidente dirninuera car la lumigre entrant dans le - . -

substrat de siliciom-conduira 4 1’augmentation de Uindice de réfraction, et la longueur

Jinéaire mise en correspondanee peut &tre trouvée dans la cavité pourla longueur

d’onde équivalente. En outre, il peut &tre clairement observé a partir de toutes les ‘si- ...

mulations de résonance que le fort champ luimineux local dans la cavité de la structure = -

Ag-UPS est en effet continu avec le fort champ proche sur le métal et produit une

‘Tésohance dé plasmon de surface localisée (LSPR) prononcée sur la surface méfallique.

Cela prouve que la structure UPS a également des longueurs de cavité vér;iables ou-,

- multiples pour-introduire une LSPR 2 large bande.:

Dans. un mode de réalisation de la présente invention, un photodétecteur de Schottky :
3 base de Si est fabriqué avec succes sur un substrat de silicium de type p en utilisant
une jonction métal-semi-conducteur (Cu-Si). Et une structure IPS (ou UPS) est utilisée
pour optimiser la réponse du photodétecteur. La structure IPS a les caractéristiques
d’une longueur linéaire variable unidimensionnelle, d’un réseau périodique syméirique
bidimensionnel et d’une cavité de résonance optique tridimensionnelle, et peut
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améliorer efficacement 1’effet de confinement de lumiere et générer un photocourant,
A partir des résultats des simulations 3D-FDTD et FEM, il peut &tre observé que, dans
la gamme de longueurs d’onde incidentes de 500-4000 nm, Ia longueur linéaire mise
en correspondance peut étre trouvée dans la structure IPS de type p/cuivre pour induire
des LSPR, permettant une LSPR a trds large bande qui est obtenue par la structure IPS
de type p/cuivre. En outre, la relation entre la longueur d’onde de 'onde électroma-

... gnétique incidente et la longueur linéaire d’IPS a &6 résumée avec succeés, A partir du.

spectre d’absorption, il peut-étre ég'a_lement:'observé que l’abso'rpﬁbﬂ du phot-'odéte"(:t'euf g
" IPS 2 base de Si de type p/cuivie a Linc"a_bsorpticn‘”é bande extrémeinent large de plus
de 80 % dans la longueur d’onde de 450- 2700 nm. 11 a en effet réussi & dépasser la
© sltructure. LSPR convennonnelle qui peut seulemcnt induire une- 1ésonance de plasmon
de surface a une fléquence étrmte A partir des mesures de réponse pour une lumlere
1n01dente ayant différentes 1011gueurs d’onde, il peut &tre observé que la structure IPS

* de type p/cuivre a une excellente réponse dans la gamme de longueurs d’onde in- -
. cidentes de 1 150-2700 rim. Lorsque le dispositif est comimandé  une polatisation 0 et

. -5.mV, la réponse moyenne est supérieure a'SOQ.nA.et 3500 nA, respectivement, et la

- réponsg ne diminue pas drasti:;]ﬂgmént'lorsgue la longueur d’onde de lumiére incidente
augmente. Lorsque le disposiﬁf dé photodétecteur est commands avec un laser IR &
' 1550 nm a vne polansatlon 0, la réponse du dispositif est méme Jusqu’f?t 1032 nA/MW,
En outre, en raison de’ Iexcellent effet de résoriance de plasmon de surface de la .
structure TPS de ty_pe p_lqg_wre_, la structure IPS peut non seulément qu_r_msm la rep'('_)nse'
de détection de 'ﬁhotdns-incidents avec une énergie inférieure A la bande interdite du- -
siliciuni mélis également détecter des photons de lunﬁérerinc;idente infrarouge |
- moyenne (2700 nm) avec une €nergie 1nféneure dla barrlére de Schottky En outre;la -
‘structure IPS de type p/euivre a les avantages d’une absorpuon a bande exirémement
large, d’une résonance insensible a la polarisation et d’une forte réponse. En outre, le
photodétecteur IPS au silicium type p/cuivre est fabriqué par un procédé de - semi- -
conducteur.au silicium et un procédé de gravure.par solution, Ces procédés sont
. matures.et stables et utilisent des équipements et des matériaux non onéreux. En -
conséquence, :lle"s photodétecteurs fabriqués ont in excellent potehtiel pour €tre intégiés
dans un circuit intégré a base de silicium pour développer des pucks A base de silicium
. associées pour des détecteurs visibles-infrarouges ou des i,m&geuré'-ther'I‘niQues_ in-

frarouges.



[Revendication 1]

' - “'.-une électrode de ot tact
s . serm~conducteur (20) et formant un contact ohmIque avec la, prenuere

23

Revendications

Photodétecteur (2), caractérisé par le fait qu’il comprend :

un semi-conducteur (20) ayant une premire surface et une seconde
surface, la seconde surface étant opposée & la premicre sutface et étant
gravée pour former une pluralité de structures pyramidales inversées ou

de structures pyramuiales vers lehaut; .
: 1que (22) reco Iant la prermere surface du S

*

surface du serm conducteur (20) ;

| une electrode métalquue (24) 1ecouvraut une su1 face de la plurahté de

structures pyramrdales inversées ou dé structures pyramrdales vcrs le
haut et formant un contact de Schottky avec la surface de la plurahté de
structures py_ramldales inversées ou’'de structures pyramidales vers le

haul: et

< une Turhidre 1ncrdente

'[Revendication 2]

[Revendtcation 3]

[Revendication'ﬂf] }

[Revendication 5]

i dans lequel chaque structure pyramtdale inversée ou suucture py— N
_ranudale vers le haut comprend de multlples longueurs de cavité
_ _lmearres et une longueur d’onde de la lurmere 1nc1dente correspond é
' l’une des longueurs de cavrte llnéalres pour induire une resonance dé

plasmon de surface localisée, LSPR ; et

B _ dans lequel des porteurs dans Iélectrode rnétalhque (24) sont exc1tés par,

la lumigre incidente pour former des palres électron-trou ou des porteurs

chauds pour fraverser une barriere de Schottky entre une ]Ol’lCtlon de

I’électrode métallique (24) et du serm—conducteur (20) et ainsi former un" _
courant photo-induit. '
Photodétecteur (2) selon la revendication 1, caractensé par le fatt que la
lumiére incidente entre a partir de la premidre surface du semi- ‘
conducteur (20).°

Photodétecteur (2) selon la revendrcauon 1 caractérrsé par le fart que

" des photons avec une énergre plus petrte que Ja barridre de Schottky etla

bande 1nterd1te du semi-conducteur (20) sont tous deux détectes

B Photodétecteur 2) selon la revendrcauon 1, caracterlse par le fart que la
" lumidre incidente avec une gamme de longueurs d’onde de 500nma~

4000 nm induit une résonance de plasmon de surface localisée dans les
structures pyramidales inversées. '

Photodétecteur (2) selon la revendication 1, caractérisé par le fait que la
lumigre incidente avec une gamme de longueurs d’onde de 1000 nm 2



24

10000 nm induit une résonance de plasmon de surface localisée dans les
structures pyramidales vers le haut.

[Revendication 6] Photodétecteur (2) selon la revendication 1, caractérisé par le fait que la
période des structures pyramidales inversées est quatre fois la longueur
d’onde de la lumiére incidente dans la gamme de longueurs d’onde entre
500 nm et 4000 nm.

[Revendication 7] Photodétecteur (2) selon la revendication 1, caractérisé par le fait que la

R - résonance de plasmon. de surface IQC.ali;sée_: est iqsqnsible ala pola. - -
.ri'satibﬁ;r‘:“ﬂ. L SR R N B

[Revendj'caﬁ_on 8]. . Photodétecteur (2) selon la revendication 1, caractérisé par le fait que le
spectre d’absorption du photodétecteur (2) a un rapport d’ absorption
supérieir 3-80 % dans la gamme de longueﬁrs ‘d’_on_de entre 450 nm_- et
2700 nm.
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[Fig. 1A]

métal Epae semi-conducteur Eoae

mmﬁtmmmmmmmu Sl el e et el hbde. ek A Ol

LY

’ i
! 5
- qx o Lads
Q‘?’m i D
3 {
§ §

H
iy i
By )
mmmwwgwmmmmm;ﬁ}"

E

°‘g§"7 m.;-xv<m- w-m)«v<w P ]

£

FIG. 14
[Fig. 1B]
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[Fig. 2]
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[Fig. 4]
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[Fig. 6]
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[Fig. 8]
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[Fig. 9B]
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[Fig. 12]
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[Fig. 13]
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[Fig. 15]
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[Fig. 17]
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[Fig. 19]
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[Fig. 21]
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[Fig. 23]

[Fig. 24]
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[Fig. 25]
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[Fig. 26]
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[Fig. 27]
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