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CONTEXTE 

Les applications d’imageurs à base de matrices de pixel utilisant des diodes à avalanche de type 

SPAD intégrées en technologie CMOS se sont considérablement développées durant la dernière 

décennie. L’association de matrices de pixels constitués chacun d’une photodiode SPAD et d’un 

circuit de contrôle et de lecture, et d’un circuit de traitement de données intégré en technologie 

CMOS, a déjà permis la réalisation de multiples imageurs pour des applications en imagerie et 

détection dans les domaines du biomédical, de l’environnement, de l’industrie, et de l’automobile. 

La technologie de STMicroelectronics utilisée dans cette recherche associe une puce pour la matrice 

des pixels et une puce de traitement d’image, le tout dans un schéma d’intégration 3D. 

LA DIODE SPAD 

La diode SPAD est une photodiode utilisée dans un domaine de fonctionnement atypique pour la 

plupart des dispositifs semiconducteurs : une polarisation inverse est appliquée au-delà de la 

tension de claquage de la jonction, et génère un état métastable en présence de porteurs libres 

générés soit par l’absorption d’un photon incident, soit par d’autres mécanismes (Génération-

recombinaison, effet tunnel, ...).  

Alors que l’absorption de chaque photon permet en quelques picosecondes (ps) la création d’une 

paire électron-trou, la polarisation à la limite du claquage impose un champ électrique favorable 

à la multiplication des paires électrons-trous via le phénomène d’ionisation par impact ; le courant 

est ainsi amplifié et devient observable à l’échelle macroscopique pour chaque photon absorbé, 

après quelques dizaines à centaines de ps.  

En fonction du champ électrique appliqué, le facteur d’amplification varie sur plusieurs décades, 

ce qui impose de limiter le courant par une électronique de contrôle, non seulement pour éviter la 

dégradation du SPAD, mais également pour éteindre l’avalanche dès la détection de la première 

impulsion lumineuse par l’électronique de lecture, et réinitialiser la polarisation du SPAD avant 

la prochaine impulsion lumineuse, le tout en quelques nanosecondes. Alors que le régime 

d’ionisation par impact permet d’augmenter la sensibilité de la diode SPAD en tant que détecteur 

de photon, l’électronique de contrôle permet de contrôler le courant transitoire d’avalanche 

(amplification, extinction, réinitialisation). La vitesse de déclenchement du SPAD associée au 

temps de réponse de l’électronique de contrôle déterminent la résolution temporelle de chaque 

pixel d’imageur. 



Enfin, les processus physiques d’absorption de photon, d’ionisation par impact étant de nature 

stochastique, la réponse temporelle du SPAD à une absorption de photon non seulement a une 

composante déterministe qui dépend de paramètres structurels (tels que le choix du matériau et 

des dimensions de la zone d’absorption), mais est également exposée à une fluctuation (Jitter) qui 

doit être prise en compte dans la définition de la résolution temporelle minimum de chaque pixel. 

STRUCTURE 

La structure de la SPAD développée par STMicroelectronics, étudiée et modélisée dans le cadre 

de cette thèse est de type « reach-through » (avec une zone de très fort champ en surface). Ci-

dessous, sur la Figure 1 se trouve une vue schématique d’une telle architecture de SPAD et le 

champ électrique associé. La structure est divisée en deux parties bien distinctes :  

- Une zone d’absorption, dans laquelle un faible champ électrique entraîne les porteurs (carrier 

drift). Cette zone est généralement très large, permettant une absorption améliorée générant 

des porteurs qui vont potentiellement être entraînés dans la zone de multiplication pour y 

générer une avalanche.  

- Une zone de multiplication, dans laquelle régit un fort champ électrique (E), entraînant ainsi 

l’ionisation par impact des porteurs et donc la génération du phénomène d’avalanche. Cette 

zone est généralement étroite par rapport à la zone d’absorption.  

Afin de décrire au mieux le comportement de cette structure, nous avons choisi, grâce au modèle 

distribué en profondeur, de commencer à implémenter une solution de modèle à deux boucles. Une 

boucle qui modélise l’absorption ainsi que la propagation des porteurs par le champ électrique vers 

la zone de multiplication d’une part (pour les électrons, nous remarquons ici que cette structure 

N+/P/π/P+ génère une avalanche principalement par la multiplication de l’électron), et la 

collection retardée du courant de trous d’autre part.  

Figure 1 : Schéma structurel de l’architecture de la SPAD et son champ électrique associé 



APPROCHE DE MODELISATION  

Le modèle développé dans le cadre de ce projet se veut au plus proche de la réalité physique 

en décrivant le phénomène d’ionisation par impact le plus justement possible, tout en permettant 

à l’utilisateur du modèle de choisir le degré de précision qu’il souhaite.  

Ce modèle développé est basé sur une structure bouclée. Le 

schéma de principe (Figure 2) représente la boucle 

élémentaire du modèle.  

Le déclenchement d’avalanche (Trigger), qu’il soit d’origine 

photonique, thermique ou par effet tunnel, arrive au niveau 

des nœuds NA et PA. Dépendant de la nature du trigger, 

on injecte une charge élémentaire coté N (NA) si un 

électron est généré et coté P (PA) si un trou est généré.  

Les nœuds NB et PB sont des nœuds de multiplication de 

porteurs et contribuent au gain de boucle du système 

Les nœuds NC et PC somment les contributions de nœuds 

NA, NB et PA, PB respectivement après un délai 𝜏𝑛,𝑝 qui 

est le temps de transit des porteurs dans la zone de charge 

d’espace (ZCE).  

 

C’est sur la base de cette boucle élémentaire que la suite du modèle a été construite, en assemblant 

plusieurs boucles afin de générer un modèle distribué dans l’espace. Cela permet d’avoir des sous-

sections au sein du modèle qui sont modulables selon la zone de la SPAD dans laquelle on se 

situe : zone de multiplication ou zone d’absorption. 

RESULTATS 

Après une première validation de la preuve de concept du modèle en boucles, notamment par une 

publication en 2022 d’un article de conférence IEEE (ESSDERC), le modèle distribué a été calibré 

et paramétré sur les mesures effectuées sur la structure de test « KNACK » développée avec 

STMicroelectronics. Grâce à ce circuit, notamment par les amplificateurs RF intégrés, les mesures 

possibles sur la SPAD ont été largement étendues.  

Figure 2 Schéma de principe du 

modèle en boucles 



A l’aide des mesures de précision faites avec ce circuit, nous avons pu établir les caractéristiques 

transitoires de la SPAD. Ceci nous a permis d’ajuster notre modèle afin qu’il reproduise de façon 

précise les réponses transitoires du dispositif étudié. 

La Figure 3 montre la comparaison entre les courbes de mesures et les courbes simulées du modèle 

ajusté sur la plage de fonctionnement de la diode SPAD. Les résultats sont très proches des courbes 

mesurées, ce qui permet de dire que le modèle est fidèle au fonctionnement réel de la diode. 
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Figure 3 Comparaison des tensions simulées (traits pointillés) et mesurées (traits pleins) du nœud 

VPSNode. 


