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Description
Titre de I'invention : DISPOSITIF PYROELECTRIQUE

COMPRENANT UN SUBSTRAT A COUCHE SUPERFICIELLE
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PYROELECTRIQUE ET PROCEDE DE REALISATION

Domaine technique

L’invention concerne le domaine des détecteurs, ou capteurs, pyroélectriques, et
notamment celui de la réalisation de tels détecteurs. L’invention s’applique en par-
ticulier au domaine des détecteurs pyroélectriques utilisés pour la réalisation de dé-
tecteurs de gaz de type NDIR (« Non-Dispersive InfraRed » en anglais, ou infrarouge
non dispersif) ou comme un imageur infrarouge dans les capteurs de présence,

mouvement et température.

Etat de la technique antérieure

Un détecteur pyroélectrique est un dispositif comprenant au moins un matériau pyro-
électrique dans lequel un changement de température se traduit par une variation de sa
polarisation €lectrique.

Le tantalate de lithium (LiTaO;) est un matériau pyroélectrique trés intéressant pour
la réalisation de tels détecteurs car il présente, sous forme de tranche, ou couche,
d'épaisseur comprise par exemple entre 10 um et 800 um, un important facteur de
mérite et une grande stabilité de polarisation. Cela est également valable pour d’autres
matériaux pyroélectriques, comme par exemple le LiNbO;.

Pour réaliser un détecteur pyroélectrique performant, une fine membrane suspendue
avec l'empilement contenant au moins une couche du matériau pyroélectrique est
utilisée (épaisseur de la membrane par exemple inférieure ou égale a 1 um ou 2 um).
La fine épaisseur de la membrane garantit une faible masse thermique, et la suspension
de la membrane permet de limiter les pertes par conduction thermique entre le
matériau pyroélectrique et le substrat et, par conséquent, d'avoir une bonne isolation
thermique.

Afin de bénéficier des caractéristiques conférées par la couche épaisse de matériau
pyroélectrique tout en ayant un détecteur de faible masse thermique et une bonne
isolation thermique, la fine membrane de matériau pyroélectrique est généralement
obtenue par gravure et usinage par faisceau ionique (gravure IBE, ou « lon Beam
Etching » en anglais) d’une tranche ou couche épaisse de matériau pyroélectrique.

Toutefois, I’usinage par faisceau ionique est une technique complexe a mettre en
ceuvre. De plus, les temps de gravure du LiTaO; sont importants. Ces contraintes en-
gendrent un cofit de réalisation important d’un détecteur pyroélectrique comprenant

une fine membrane de matériau pyroélectrique réalisée par gravure et usinage ionique
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d’une couche épaisse du matériau pyroélectrique.
Exposé de l'invention

Un but de la présente invention est de proposer un dispositif pyroélectrique et un
procédé de réalisation d’un dispositif pyroélectrique présentant les bonnes per-
formances des détecteurs pyroélectriques comprenant une fine membrane de matériau
pyroélectrique réalisée par gravure et usinage ionique d’une tranche épaisse du
matériau pyroélectrique mais avec un coft de fabrication inférieur et sans les incon-
vénients li€s a 1a mise en ceuvre d’un usinage ionique.

Pour cela, la présente invention propose un procédé¢ de réalisation d’au moins un
détecteur pyroélectrique, comportant au moins les étapes suivantes :

- réalisation d’au moins une premiere électrode sur, ou contre, au moins une premiere
partie d’une face avant d’une couche superficielle de matériau pyroélectrique d’un
substrat comportant en outre une couche support sur laquelle, ou contre laquelle, la
couche de matériau pyroélectrique est disposée ;

- réalisation d’au moins une cavité traversant la couche support telle qu’une paroi de
fond de la cavité soit formée par une partie d’une face arriere de la couche de matériau
pyroélectrique qui est opposée a la face avant de la couche de matériau pyroélectrique,
et telle qu’au moins une partie de la paroi de fond de la cavité soit disposée a I’aplomb
de la premicre électrode ;

- réalisation d’au moins une deuxieéme électrode sur, ou contre, au moins la partie de
la paroi de fond de la cavité.

Ce procédé, qui repose sur des techniques li€es a la technologie MEMS
(« MicroElectroMechanical Systems » en anglais), propose d’utiliser un substrat a
couche superficielle pyroélectrique pour la réalisation de détecteurs pyroélectriques,
dans lequel la couche de matériau pyroélectrique est obtenue a partir d’une couche
épaisse de matériau pyroélectrique. Dans ce procédé, aucune étape d’usinage ionique
d’une couche épaisse du matériau pyroélectrique n’est mise en ceuvre, ce qui permet de
réduire considérablement le cofit de réalisation du détecteur et de ne pas avoir les
contraintes de mise en ceuvre d’un usinage ionique, tout en permettant 1’obtention
d’excellentes performances de détection.

En outre, grice a la cavité formée a travers la couche support, aucun masque supplé-
mentaire n’est nécessaire pour la réalisation de la deuxi¢me électrode puisque la
couche support sert elle-méme de masque pour la réalisation de cette deuxicme
électrode.

En outre, la surface des ouvertures formées a travers la couche support est minimisée
et est égale uniquement a celle permettant la réalisation de la deuxieme électrode. Cela

permet d’améliorer la rigidité du substrat pendant le processus de fabrication (rapport
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entre la surface des ouvertures a travers la couche support et la surface totale du
substrat) et permet d’augmenter la densité de détecteurs pyroélectriques réalisables
dans un méme substrat.

Enfin, le détecteur ainsi réalisé présente une masse thermique faible car seule la
couche pyroélectrique et les deux électrodes sont dans I'empilement de la membrane,
ce qui est favorable a I’obtention de bonnes performances de détection.

Un tel procédé n’est pas évident car un substrat a couche superficielle pyroélectrique
est connu pour pouvoir servir a la réalisation de filtre RF a ondes acoustiques de
surface (SAW) par fabrication de peignes interdigit€s depuis la face avant de la couche
de matériau pyroélectrique, mais n’a jamais été utilisé comme proposé ici.

Dans le procédé exposé ci-dessus, au moins une partie de la paroi de fond de la cavité
est disposée a I’aplomb de la premicre électrode. Autrement dit, en considérant une
projection de cette partie de la paroi de fond de la cavité dans un plan parallele a la
face avant de la couche de matériau pyroélectrique et qui passe par cette face avant, au
moins une partie de cette projection se superpose a la surface de la premicre partie de
la cette face avant qui est recouverte par la premiere électrode.

Les détecteurs obtenus en mettant en ceuvre ce procédé peuvent avantageusement
étre utilis€és comme détecteurs thermiques dans les capteurs de gaz NDIR ou comme
un imageur infrarouge dans les capteurs de présence, de mouvement ou de tem-
pérature.

Dans le substrat utilisé, 1a couche de matériau pyroélectrique est qualifiée de
« superficielle » car son €épaisseur est tres inférieure, par exemple d’au moins un
facteur 100, a celle de la couche support.

De manicre avantageuse, le matériau pyroélectrique peut correspondre a du LiTaO;,
ou tantalate de lithium. Le détecteur pyroélectrique bénéficie dans ce cas des avantages
apportés par ce matériau pyroélectrique issu d’une couche épaisse, a savoir un
important facteur de mérite pour un détecteur pyroélectrique et une grande stabilité de
polarisation.

De maniere avantageuse, 1’épaisseur de la couche de matériau pyroélectrique peut
étre comprise entre 300 nm et 3 um. La couche de matériau pyroélectrique du substrat
forme dans ce cas une fine membrane de matériau pyroélectrique ayant une faible
masse thermique et directement utilisable pour la réalisation du détecteur pyro-
électrique.

La forme et/ou les dimensions de la premiere €lectrode, dans un plan parallele a la
face avant de la couche de matériau pyroélectrique, peuvent étre similaires de celles de
la deuxieme €lectrode.

La réalisation de la premicre électrode peut comporter au moins un dépdt d’au moins

une premiere portion d’un premier matériau €lectriquement conducteur sur, ou contre,
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la premiere partie de la face avant de la couche de matériau pyroélectrique, une
deuxiéme portion du premier matériau électriquement conducteur étant également
déposée sur, ou contre, une deuxieme partie de la face avant de la couche de matériau
pyroélectrique telle qu’elle forme au moins une partie d’un premier contact électrique
relié €électriquement a la premicre électrode.

Le procédé peut comporter en outre, avant la réalisation de la premiere électrode, la
gravure d’une ouverture a travers la couche de matériau pyroélectrique et agencée telle
qu’elle débouche sur la partie de la paroi de fond de la cavité sur laquelle la deuxieéme
électrode est destinée a €tre réalisée, et une troisieme portion du premier matériau élec-
triquement conducteur peut €tre également déposée sur, ou contre, une troisicme partie
de la face avant de la couche de matériau pyroélectrique et dans 1’ouverture telle
qu’elle forme au moins une partie d’un deuxieme contact €lectrique destiné a étre relié
électriquement a la deuxieme électrode.

La réalisation du premier contact €lectrique et/ou du deuxieme contact €lectrique
peut comporter en outre un dép6t d’au moins un deuxieme matériau électriquement
conducteur sur la deuxiéme portion et/ou la troisieme portion du premier matériau
électriquement conducteur.

La cavité peut €tre formée en mettant en ceuvre :

- un dépdt d’un masque dur sur, ou contre, au moins une premiere partie d’une face
arricre de la couche support destinée a étre localisée en périphérie de la cavité ;

- une premicre gravure ionique réactive profonde, ou DRIE (« Deep Reactive lon
Etching » en anglais) a travers au moins une deuxieme partie de la face arricre de la
couche support non recouverte par le masque dur, formant une premicre partie de la
cavité dans une partie de I’épaisseur de la couche support ;

- un dépdt d’une couche de protection fluorocarbonée au moins sur, ou contre, des
parois latérale de la premicre partie de la cavité ;

- une deuxieme gravure isotrope depuis une paroi de fond de la premiere partie de la
cavité et a travers une épaisseur restante de la couche support, formant une deuxi¢éme
partie de la cavité dans 1’€paisseur restante de la couche support.

Les dimensions de la deuxieme partie de la cavité, dans un plan parallele a la face
avant de la couche de matériau pyroélectrique, peuvent étre supérieures a celles de la
premicre partie de la cavité, et le procédé peut comporter en outre une réalisation d’au
moins une tranchée d’isolation thermique a travers la couche de matériau pyro-
électrique et agencée au moins en partie autour de la premiere €lectrode. Cette ou ces
tranchées améliorent 1’isolation thermique de la portion de matériau pyroélectrique se
trouvant entre les premicre et deuxieme €lectrodes vis-a-vis du reste du substrat.
L’étape de réalisation de la ou des tranchées d’isolation thermique peut &tre mise en

ceuvre simultanément a 1’étape de gravure de 1’ouverture a travers la couche de
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matériau pyroélectrique et qui débouche sur la partie de la paroi de fond de la cavité
sur laquelle la deuxieme €lectrode est destinée a étre réalisée.

Le procédé peut étre tel que :

- le substrat est de type POI (« Pyroelectric-On-Insulator » en anglais, ou pyro-
électrique sur isolant) et comporte en outre une couche di€lectrique enterrée disposée
entre la couche support et la couche de matériau pyroélectrique, la face arriere de la
couche de matériau pyroélectrique étant disposée contre la couche diélectrique
enterrée, et

- la cavité est réalisée telle qu’elle traverse également la couche diélectrique enterrée.

Lorsque le matériau pyroélectrique correspond a du LiTaOs;, le substrat POI
correspond a un substrat LTOI (« Lithium Tantalate On Insulator » en anglais, ou
Tantalate de lithium sur isolant).

Les étapes mises en ceuvre pour former la cavité peuvent comporter en outre une
troisieme gravure depuis une paroi de fond de la deuxieme partie de la cavité et a
travers la couche diélectrique enterrée, mise en ceuvre apres la deuxieme gravure
isotrope et formant une troisicme partie de la cavité dans la couche diélectrique
enterrée.

Dans ce cas, les dimensions de la troisicme partie de la cavité, dans un plan parallcle
a la face avant de la couche de matériau pyroélectrique, peuvent supérieures a celles de
la premiere partie de la cavité.

L’invention concerne également un détecteur pyroélectrique, comportant au moins :

- un substrat comportant une couche support et une couche de matériau pyro-
électrique disposée sur la couche support ;

- une premicre électrode disposée sur, ou contre, au moins une premicre partie d’une
face avant de la couche de matériau pyroélectrique opposée a une face arricre de la
couche de matériau pyroélectrique disposée du c6té de la couche support ;

- une cavité traversant la couche support telle qu’une paroi de fond de la cavité soit
formée par une partie de la face arricre de la couche de matériau pyroélectrique, et telle
qu’au moins une partie de la paroi de fond de la cavité soit disposée a 1’aplomb de la
premicre électrode ;

- une deuxieme électrode disposée sur au moins la partie de la paroi de fond de la
cavité.

Dans I’ensemble du document, le terme « sur » est utilisé sans distinction de
I’ orientation dans I’espace de I’élément auquel ce rapporte ce terme. Par exemple, dans
la caractéristique « sur au moins une premiere partie d’une face avant d’une couche de
matériau pyroélectrique », cette face avant n’est pas nécessairement orientée vers le
haut mais peut correspondre a une face orientée selon n’importe quelle direction. En

outre, la disposition d’un premier élément sur un deuxicme élément doit €tre comprise
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comme pouvant correspondre a la disposition du premier élément directement contre le
deuxieme €lément, sans aucun élément intermédiaire entre les premier et deuxieéme
éléments, ou bien comme pouvant correspondre a la disposition du premier élément sur
le deuxieme €lément avec un ou plusieurs éléments intermédiaires disposés entre les
premier et deuxieéme €éléments.
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]

[Fig.9] et

[Fig.10] représentent des étapes d’un procédé€ de réalisation d’un détecteur pyro-
électrique, objet de la présente invention, selon un mode de réalisation particulier ;

[Fig.11] et

[Fig.12] représentent des détecteurs pyroélectriques, objets de la présente invention,
selon des variantes de réalisation.

Des parties identiques, similaires ou équivalentes des différentes figures décrites ci-
apres portent les mémes références numériques de facon a faciliter le passage d’une
figure a I"autre.

Les différentes parties représentées sur les figures ne le sont pas nécessairement
selon une échelle uniforme, pour rendre les figures plus lisibles.

Les différentes possibilités (variantes et modes de réalisation) doivent étre comprises
comme n’étant pas exclusives les unes des autres et peuvent se combiner entre elles.

Exposé détaillé de modes de réalisation particuliers

Un exemple de procédé de réalisation d’un détecteur pyroélectrique 100 est décrit ci-
dessous en lien avec les figures 1 a 10. Chacune des figures 1 a 10 comporte une
premicre vue a) correspondant a une vue de dessus de la structure réalisée (du c6té de
la face du détecteur 100 destinée a recevoir un rayonnement thermique a détecter), une
deuxiéme vue b) correspondant a une vue en coupe de la structure réalisée, et une

troisieme vue c) correspondant a vue de dessous de la structure réalisée. Les axes de
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référence X, Y et Z représentés sur la [Fig.1] sont similaires pour 1’ensemble des
figures 1 a 10. Bien que la réalisation d’un seul détecteur pyroélectrique 100 soit
décrite ici, le procédé est généralement mis en ceuvre tel que de nombreux détecteurs
pyroélectriques 100 soient simultanément réalisés sur le substrat utilisé.

Le détecteur 100 est réalisé a partir d’un substrat 102, ici de type POI et comprenant
une couche support 104, une couche diélectrique enterrée 106 et une couche super-
ficielle de matériau pyroélectrique 108. Le substrat 102 est représenté sur la [Fig.1]. La
couche diélectrique enterrée 106 est disposée entre la couche support 104 et la couche
de matériau pyroélectrique 108. La présence de la couche diélectrique enterrée 106
dans le substrat 102 a pour avantage de protéger la face arriere de la couche de
matériau pyroélectrique 108 (face arriere se trouvant du c6té de la couche di€lectrique
enterrée 106) par exemple vis-a-vis d’étapes de gravure DRIE qui seront mises en
ceuvre ultérieurement.

Le substrat 102 correspond par exemple a un substrat de diametre égal a 100 ou 150
mm. En variante, le diametre du substrat 102 peut avoir une valeur différente de 100
ou 150 mm.

Le substrat 102 est par exemple réalis€ en mettant en ceuvre un procédé de type
« smart-cut » analogue a celui mis en ceuvre pour la réalisation de substrat SOI
(silicium sur isolant), la couche de silicium utilisée pour former la couche superficielle
du substrat SOI étant ici remplacée par une couche de matériau pyroélectrique épaisse
servant a la réalisation de la couche superficielle de matériau pyroélectrique 108. La
couche de Si0O, 106 peut étre réalisée par oxydation thermique ou par un processus de
dépot, par exemple PECVD.

La couche support 104 correspond par exemple a une couche de silicium ou de verre,
saphir, etc., et notamment du silicium de type HR (Haute Résistivité). La résistivité du
silicium de la couche support 104 est par exemple supérieure a 10 k€2.cm. L épaisseur
(dimension parallele a 1’axe Z) de la couche support 104 est par exemple égale a 500
um ou plus généralement comprise entre 300 um et 800 um.

La couche diélectrique enterrée 106 correspond par exemple a une couche de SiO..
L’épaisseur de la couche di€lectrique enterrée 106 est par exemple égale a 0,5 um ou
plus généralement comprise entre O et 4 um (1’épaisseur nulle représentant le fait que
cette couche diélectrique enterrée 106 peut ne pas étre présente dans le substrat 102).

De maniere avantageuse, la couche de matériau pyroélectrique 108 correspond a une
couche de LiTaO;. L’épaisseur de la couche de matériau pyroélectrique 108 est par
exemple égale a 0,5 pm, avec une tolérance de 0,1 um. Plus généralement, I’épaisseur
de la couche de matériau pyroélectrique 108 est par exemple comprise entre 300 nm et
3 um, ce qui permet de 1’utiliser directement (sans mise en ceuvre de gravure) pour

former une fine membrane de matériau pyroé€lectrique. En variante, la couche 108 peut
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comporter un matériau pyroélectrique différent du LaTiO;, comme par exemple du
LiNbO;.

Une ouverture 110 est ensuite réalisée a travers la couche de matériau pyroélectrique
108, depuis une face avant 112 de la couche de matériau pyroélectrique 108 jusqu’au
travers d’une face arriere 114 de la couche de matériau pyroélectrique 108 en contact
avec la couche diélectrique enterrée 106 (voir [Fig.2], sur laquelle la vue b) correspond
a une vue en coupe selon ’axe AA visible sur la vue a), cela étant également le cas sur
les figures 3 a 10). Cette ouverture 110 a pour but de former un acces, depuis la face
avant 112 de la couche de matériau pyroélectrique 108, a une partie de la face arricre
114 sur laquelle une €lectrode arriere du détecteur 100 sera réalisée ultérieurement.
L’ouverture 110 est réalisée en mettant en ceuvre une gravure a travers la couche de
matériau pyroélectrique 108, par exemple de type IBE.

Dans I’exemple de réalisation décrit ici, I’ouverture 110 a une forme sensiblement
conique dont le diametre au niveau de la face avant 112, noté « a » sur la [Fig.2], est
égal a environ 10 um ou plus généralement compris entre 3 pm et 30 um. Le diametre
de I'ouverture 100 au niveau de la face arriere 114 est par exemple compris entre 1 pm
et 28 um. En variante, la forme de ’ouverture 110 peut €tre différente, par exemple cy-
lindrique ou d’une toute autre forme.

Une premiere électrode 116 est ensuite réalis€e sur une premiere partie 118 de la face
avant 112 de la couche de matériau pyroé€lectrique 108. Cette premiere €lectrode 116
comporte au moins un premier matériau électriquement conducteur, par exemple du
NiCr ou du TiN. La premicre électrode 116 est par exemple réalisée en mettant en
ceuvre un dépdt d’une couche de ce premier matériau électriquement conducteur a
travers un premier masque de sérigraphie dont le motif (c’est-a-dire la ou les ou-
vertures que comporte le premier masque), a travers lequel le premier matériau élec-
triquement conducteur est déposé, correspond a celui de la premiere électrode 116.
L’épaisseur de la couche du premier matériau électriquement conducteur déposée est
par exemple égale a 10 nm ou plus généralement comprise entre 5 nm et 50 nm.

La mise en ceuvre de I’étape de dépdt de la couche du premier matériau élec-
triquement conducteur permet de former également une partie d’un premier contact
électrique 120 relié électriquement a la premiere €lectrode 116 et disposé sur une
deuxieme partie (non référencée sur les figures) de la face avant 112 de la couche de
matériau pyroélectrique 108, ainsi qu’une partie d’un deuxieme contact électrique 122
disposé sur une troisi¢me partie 124 de la face avant 112 de la couche de matériau py-
roélectrique 108 et dans 1’ouverture 110. Comme cela est visible sur la [Fig.3], une
premiere portion du premier matériau électriquement conducteur déposée sur la
premiere partie 118 de la face avant 112 forme la premiere électrode 116, une

deuxiéme portion 121 du premier matériau électriquement conducteur déposée sur la
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deuxieme partie de la face avant 112 forme une partie du premier contact électrique
120 relié électriquement a la premiére électrode 116, et une troisieme portion 123 du
premier matériau €lectriquement conducteur déposée sur la troisieme partie 124 de la
face avant 112 et dans ’ouverture 110 forme une partie du deuxieme contact électrique
122. La troisieme portion 123 du premier matériau électriquement conducteur est
notamment déposée sur la paroi de fond de I’ouverture 110 qui est formée par la
couche diélectrique enterrée 106. Cette troisieme portion 123 est destinée a €tre reliée
électriquement a la deuxieéme électrode du détecteur 100 qui sera réalisée ulté-
rieurement sur la face arriere 114 de la couche de matériau pyroélectrique 108.

Pour former ces deuxieme et troisieme portions 121, 123 du premier matériau €lec-
triquement conducteur, le motif du premier masque de sérigraphie a travers lequel le
premier matériau €lectriquement conducteur est déposé inclus, en plus de celui de la
premiere électrode 116, ceux des premier et deuxieme contacts €lectriques 120, 122.
Ces motifs sont tels que les premier et deuxieme contacts électriques 120, 122 réalisés
ne seront pas en contact électriquement I’un avec 1’autre, et que la premiere électrode
116 ne sera pas en contact électriquement avec le deuxieme contact €lectrique 122.

Dans I’exemple de réalisation décrit ici, la forme de la premiere €électrode 116, dans
un plan parallele a la face avant 112, est sensiblement rectangulaire (avec toutefois un
coin de ce rectangle qui est rogné pour éviter d’étre en contact électriquement avec le
deuxieme contact électrique 122). La forme de la premiere électrode 116 peut toutefois
étre différente.

Une couche épaisse d’un deuxieéme matériau électriquement conducteur, cor-
respondant par exemple a de I’ Au, de I’ Al, du Pt ou du NiCr, est ensuite déposée de
maniere a recouvrir les deuxieme et troisieme portions 121, 123 du premier matériau
électriquement conducteur (voir [Fig.4]). L épaisseur de cette couche du deuxieéme
matériau €lectriquement conducteur est par exemple comprise entre 100 nm et 1000
nm. Ce dépot épais du deuxieme matériau €électriquement conducteur permet d’obtenir
I’épaisseur requise pour un test sous pointes et un cablage par fil des premier et
deuxieme contacts électriques 120, 122. Ce dépdt est par exemple réalis€ a travers un
deuxieéme masque de sérigraphie dont le motif correspond a celui des premier et
deuxieme contacts électriques 120, 122. Les portions du deuxieéme matériau élec-
triquement conducteur formées par ce dépot portent les références 126 et 128 et
forment, avec les deuxieme et troisieme portions 121, 123 du premier matériau élec-
triquement conducteur précédemment déposées, les premier et deuxieme contacts
électriques 120, 122.

Une couche de protection 130 est ensuite appliquée sur la face avant 112 de la
couche de matériau pyroélectrique 108, en recouvrant également la premiere électrode

116 ainsi que les premier et deuxieme contacts électriques 120, 122 (voir [Fig.5]). La
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couche de protection 130 a par exemple une €paisseur égale a 10 um et comporte par
exemple une résine dite « positive » (un type de résine photosensible pour laquelle la
partie de résine photosensible non exposée reste insoluble). Le role de la couche de
protection 130 est de protéger le matériau pyroélectrique de la couche 108 ainsi que la
premiere électrode 116 et les contacts €lectriques 120, 122 des €tapes qui seront mises
en ceuvre par la suite.

Une cavité 132 est ensuite réalisée par gravure dans la couche support 104 et la
couche diélectrique enterrée 106 telle qu’une paroi de fond de la cavité 132 soit formée
par une partie de la face arriere 114 de la couche de matériau pyroélectrique 108, et
qu’au moins une partie de cette paroi de fond de la cavité 132 soit disposée a I’aplomb
de la premiere électrode 116.

Dans I’exemple de réalisation décrit ici, la cavité 132 est formée en mettant en ceuvre
successivement plusieurs étapes de gravure.

Un masque dur 134, comportant par exemple de 1’aluminium, est tout d’abord déposé
sur une premiere partie 136 d’une face arriere 138 (référence visible sur la [Fig.5],
cette face arriere 138 étant la face opposée a la face avant de la couche support 104 qui
est en contact avec la couche diélectrique enterrée 106) de la couche support 104. Cette
premiere partie 136 de la face arricre 138 de la couche support 104 est destinée a Etre
localisée en périphérie de la cavité 132.

Une premiere gravure, par exemple de type DRIE, est mise en ceuvre a travers au
moins une deuxieme partie de la face arriere 138 de la couche support 104 non re-
couverte par le masque dur 134 et dans une partie de 1’épaisseur de la couche support
104 (voir [Fig.6]). Dans I’exemple de réalisation décrit ici, la deuxieme partie de la
face arriere 138 est entourée par la premiere partie 136 de la face arriere 138. Cette
premiere gravure permet de former une premicre partie de la cavité 132 dans une partie
de I’épaisseur du matériau de la couche support 104, et plus particulierement dans une
majeure partie de 1I’épaisseur de la couche support 104. A titre d’exemple, cette
majeure partie de 1I’épaisseur de la couche support 104 peut correspondre a 90 % de
I’épaisseur totale de la couche support 104, ou étre telle que 1’€épaisseur restante de la
couche support 104 formant le fond de cette premiere partie de la cavité 132 soit égale
a environ 50 pm.

Une couche de protection fluorocarbonée est déposée au moins sur des parois
latérales de la premiere partie de la cavité 132. Dans I’exemple de réalisation décrit ici,
cette couche de protection fluorocarbonée est également déposée sur le masque dur
134 et sur la paroi de fond de la premiere partie de la cavité 132. La couche de
protection fluorocarbonée peut étre retirée sélectivement des surfaces latérales afin
d’en retirer les parties se trouvant sur le masque dur 134 et sur la paroi de fond de la

premiére partie de la cavité 132. Apres cela, des portions restantes 140 de la couche de
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protection fluorocarbonée restent seulement sur des parois latérales de la premiere
partie de la cavité 132.

Une deuxieme gravure isotrope est ensuite mise en ceuvre a travers I’€paisseur
restante de la couche support 104, depuis une paroi de fond de la premicre partie de la
cavité 132 (voir [Fig.7]). Etant donné que cette deuxieme gravure est de type isotrope,
des portions de la couche support 104 formant des parois latérales de la cavité 132 sont
également gravées, sur toute I’épaisseur restante de la couche support 104 qui est
gravée lors de cette deuxieme gravure. A la fin de cette deuxieme gravure, les di-
mensions de la deuxieme partie de la cavité 132 formée par cette deuxieéme gravure,
dans un plan parallele a la face avant 112 de la couche de matériau pyroélectrique 108,
sont supérieures a celles de la premiere partie de la cavité 132. La sur-gravure latérale
réalisée dans 1’€paisseur restante de la couche support 104 est par exemple de 1’ordre
de 100 um, ou comprise entre 50 um et 200 yum.

Une troisiéme gravure anisotrope, correspondant par exemple a une gravure a
vapeurs d'acide fluorhydrique (HF vapeur), est ensuite mise en ceuvre depuis une paroi
de fond de la deuxieme partie de la cavité 132 et a travers la couche diélectrique
enterrée 106, achevant la réalisation de la cavité 132 (voir [Fig.8]). A la fin de cette
troisicme gravure, les dimensions de la troisieme partie de la cavité 132 formée par
cette troisicme gravure, dans un plan parallele a la face avant 112 de la couche de
matériau pyroélectrique 108, sont supérieures a celles de la premiere partie de la cavité
132. Des résidus des portions 140 peuvent €tre encore présents contre les parois
latérales de la cavité 132.

Une deuxieme électrode 142 est ensuite réalisée par un dépot d’une couche d’un
troisieme matériau €lectriquement conducteur contre la paroi de fond de la cavité 132
(voir [Fig.9]). La forme et/ou les dimensions de 1’ouverture formée par la cavité 132 et
le masque dur 134 au niveau de la face arriere 138 de la couche support 104, qui forme
un masque lors du dépot du troisicme matériau €lectriquement conducteur, sont avanta-
geusement similaires a celles de la premiere électrode 116 afin que la forme et les di-
mensions de la deuxieme électrode 142 soient sensiblement similaires a celles de la
premiere électrode 116. L’épaisseur de la couche du troisieme matériau €lectriquement
conducteur déposée pour former la deuxieme €lectrode 142 est par exemple €gale a 50
nm ou plus généralement comprise entre 20 nm et 200 nm, et ce troisiéme matériau
électriquement conducteur correspond par exemple a de I’ Au, de I’ Al, du Pt, ou du
NiCr. La deuxieme électrode 142 réalisée est en contact électriquement avec le
deuxieme contact électrique 122 présent a travers 1’ouverture 110. En outre, comme
cela est visible sur la [Fig.9], des parties 144 de la couche du troisieme matériau élec-
triquement conducteur sont également déposées contre la premicre partie 136 de la

face arriere 138 de la couche support 104.
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La couche de protection 130 est ensuite supprimée, achevant la réalisation du
détecteur 100 (voir [Fig.10]).

De maniere optionnelle, des tranchées d’isolation thermique 146 peuvent €tre
réalisées a travers la couche de matériau pyroélectrique 108, autour de la partie active
du détecteur formé par les premicre et deuxieme €lectrodes 116, 142 et la partie de la
couche de matériau pyroélectrique 108 disposée entre les premiere et deuxieme
électrodes 116, 142. Les tranchées d'isolation thermique 146 peuvent €tre réalisées lors
de la gravure de 'ouverture 110 a travers la couche de matériau pyroélectrique 108.
Sur la [Fig.11], la vue b) correspond a une vue en coupe selon ’axe BB visible sur la
vue a) de la [Fig.11].

Dans la description ci-dessus, le détecteur 100 est réalis€ a partir d’un substrat 102 de
type POI, ¢’est-a-dire comportant la couche di€lectrique enterrée 106 disposée entre la
couche support 104 et la couche de matériau pyroélectrique 108. En variante, il est
possible que le substrat 102 ne comporte pas la couche diélectrique enterrée 106. Dans
ce cas, la couche de matériau pyroélectrique 108 est disposée directement sur la couche
support 104. En outre, dans cette configuration, le détecteur 100 peut €tre réalisé€ en
mettant en ceuvre des €tapes similaires a celles décrites ci-dessus en lien avec les
figures 1 a 10, avec toutefois la cavité 132 qui est réalis€e telle qu’elle traverse
uniquement la couche support 104 (pas de mise en ceuvre de la troisieme gravure pré-

cédemment décrite). Le détecteur 100 selon une telle variante est représenté sur la
[Fig.12].
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Revendications

Procédé de réalisation d’au moins un détecteur pyroélectrique (100),
comportant au moins les €tapes suivantes :

- réalisation d’au moins une premiere €lectrode (116) sur au moins une
premiere partie (118) d’une face avant (112) d’une couche superficielle
de matériau pyroélectrique (108) d’un substrat (102) comportant en
outre une couche support (104) sur laquelle la couche de matériau pyro-
électrique (108) est disposée ;

- réalisation d’au moins une cavité (132) traversant la couche support
(104) telle qu’une paroi de fond de la cavité€ (132) soit formée par une
partie d’une face arricre (114) de la couche de matériau pyroélectrique
(108) qui est opposée a la face avant (112) de la couche de matériau py-
roélectrique (108), et telle qu’au moins une partie de la paroi de fond de
la cavité (132) soit disposée a 1’aplomb de la premiere électrode (116) ;
- réalisation d’au moins une deuxi¢me électrode (142) sur au moins la
partie de la paroi de fond de la cavité (132).

Procédé selon la revendication 1, dans lequel le matériau pyroélectrique
correspond a du LiTaOs.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel
I’épaisseur de la couche de matériau pyroélectrique (108) est comprise
entre 300 nm et 3 um.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel la
forme et/ou les dimensions de la premiere €électrode (116), dans un plan
parallele a la face avant (112) de la couche de matériau pyroélectrique
(108), sont similaires de celles de la deuxieme électrode (142).

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel la réa-
lisation de la premiere €électrode (116) comporte au moins un dépdt d’au
moins une premiere portion d’un premier matériau électriquement
conducteur sur la premiere partie (118) de la face avant (112) de la
couche de matériau pyroélectrique (108), une deuxieme portion (121) du
premier matériau €lectriquement conducteur étant également déposée
sur une deuxieme partie de la face avant (112) de la couche de matériau
pyroélectrique (108) telle qu’elle forme au moins une partie d’un
premier contact électrique (120) reli€ électriquement a la premiere
électrode (116).

Procédé selon la revendication 5, comportant en outre, avant la réa-

lisation de la premiere €lectrode (116), la gravure d’une ouverture (110)
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a travers la couche de matériau pyroé€lectrique (108) et agencée telle
qu’elle débouche sur la partie de la paroi de fond de la cavité (132) sur
laquelle la deuxi¢me électrode (142) est destinée a étre réalisée, et dans
lequel une troisieme portion (123) du premier matériau électriquement
conducteur est également déposée sur une troisieme partie (124) de la
face avant (112) de la couche de matériau pyroélectrique (108) et dans
I’ouverture (110) telle qu’elle forme au moins une partie d’un deuxieme
contact €lectrique (122) destiné a étre relié électriquement a la deuxi¢me
électrode (142).

Procédé selon 1’une des revendications 5 ou 6, dans lequel la réalisation
du premier contact électrique (120) et/ou du deuxiéme contact électrique
(122) comporte en outre un dépdt d’au moins un deuxieéme matériau
électriquement conducteur (126, 128) sur la deuxieme portion (121) et/
ou la troisieme portion (123) du premier matériau électriquement
conducteur.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel la
cavité (132) est formée en mettant en ceuvre :

- un dépd6t d’un masque dur (134) sur au moins une premiere partie
(136) d’une face arriere (138) de la couche support (104) destinée a étre
localisée en périphérie de la cavité (132) ;

- une premicre gravure ionique réactive profonde a travers au moins une
deuxieme partie de la face arricre (138) de la couche support (104) non
recouverte par le masque dur (134), formant une premiere partie de la
cavité (132) dans une partie de 1’épaisseur de la couche support (104) ;

- un dép6t d’une couche de protection fluorocarbonée au moins sur des
parois latérale de la premicre partie de la cavité (132) ;

- une deuxi¢me gravure isotrope depuis une paroi de fond de la premicre
partie de la cavité (132) et a travers une €paisseur restante de la couche
support (104), formant une deuxi¢me partie de la cavité (132) dans
I’épaisseur restante de la couche support (104).

Procédé selon la revendication 8, dans lequel les dimensions de la
deuxie¢me partie de la cavité (132), dans un plan parallele a la face avant
(112) de la couche de matériau pyroélectrique (108), sont supérieures a
celles de la premiere partie de la cavité (132), et comportant en outre
une réalisation d’au moins une tranchée d’isolation thermique (146) a
travers la couche de matériau pyroélectrique (108) et agencée au moins
en partie autour de la premiere €lectrode (116).

Procédé selon 1’une des revendications précédentes, dans lequel :



[Revendication 11]

15

- le substrat (102) est de type pyroélectrique sur isolant, POI, et
comporte en outre une couche diélectrique enterrée (106) disposée entre
la couche support (104) et la couche de matériau pyroélectrique (108), la
face arricre (114) de la couche de matériau pyroélectrique (108) étant
disposée contre la couche diélectrique enterrée (106), et

- la cavité (132) est réalisée telle qu’elle traverse également la couche
diélectrique enterrée (106).

Procédé selon les revendications 8 et 10, dans lequel les étapes mises en
ceuvre pour former la cavité (132) comportent en outre une troisieme
gravure depuis une paroi de fond de la deuxi¢me partie de la cavité
(132) et a travers la couche diélectrique enterrée (106), mise en ceuvre
apres la deuxieme gravure isotrope et formant une troisi¢éme partie de la

cavité (132) dans la couche diélectrique enterrée (106).
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