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DISPOSITIF DE DETECTION BOLOMETRIQUE POUR ONDES

MILLIMETRIQUES ET SUBMILLIMETRIQUES ET PROCEDE DE
FABRICATION DE CE DISPOSITIF

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention concerne un
dispositif de détection bolométrique pour ondes
millimétriques et submillimétriques ainsi qu'un procédé
de fabrication de ce dispositif.

Elle s'applique notamment & l'astrophysique
spatiale ainsi qu'ad 1l'observation dans 1l'infrarouge
moyen et & 1l'observation astronomique & partir de

télescopes au sol.
ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE -

On connait déja des dispositifs de
détection bolométriques pour ondes millimétriques et
submillimétriques.

Ces dispositifs connus sont réalisés par
assemblage de  bolométres individuels qui sont
respectivement prolongés par des cénes.

A ce sujet on consultera les documents (1)
a (5) qui, comme les autres documents cités par suite,
sont mentionnés & la fin de la présente description.

Compte tenu de l'ouverture des cdnes et de
1'encombrement du plan focal des dispositifs connus
mentionnés plus haut, le nombre de bolometres de ces
dispositifs est limité et ces dispositifs conduisent a
un sous-échantillonnage spatial.

De plus, la réalisation individuelle des

bolométres de ces dispositifs pose notamment des
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problémes de reproductibilité et de fiabilité en
particulier pour les applications spatiales des

dispositifs.
EXPOSE DE L’ INVENTION

La présente invention a pour objet un
dispositif de détection Dbolométrique pour ondes
millimétriques et submillimétriques qui a wune plus
grande fiabilité et qui est plus facilement
reproductible que les dispositifs connus mentionnés
plus haut.

De facon précise, l'invention a pour objet
un dispositif de détection bolométrique pour ondes
millimétriques et submillimétriques, ce dispositif
comprenant au moins un bolométre formé sur un support
transparent aux ondes & détecter, ce dispositif étant
caractérisé en ce que chaque bolométre comprend :

— une cavité résonante réflectrice,

- une grille thermiquement isolée du support et placée
au-dessus de la cavité,

— un ensemble de motifs périodiques électriquement
conducteurs qui sont formés sur la grille et dont
1'impédance électrique est adaptée a celle du vide,
et

— un thermométre principal rendu solidaire de 1la
grille.

Les motifs conducteurs peuvent étre
électriquement reliés les uns aux autres ou
électriquement isolés les uns des autres.

De préférence, la taille des motifs est de
1'ordre de la moitié de la longueur d'onde moyenne des
ondes a détecter.
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De préférence également, le pas de 1la
grille est de l'ordre de la moitié de 1la longueur
d'onde moyenne des ondes a détecter.
Selon un mode de réalisation particulier du
dispositif objet de 1l'invention, chaque bolométre
comprend en outre un thermométre auxiliaire associé au
thermométre principal en vue de faire une mesure
différentielle de température.
Le dispositif objet de 1l'invention peut
comprendre en outre un circuit électronique de lecture
des signaux fournis par chaque bolométre.
Chaque bolométre peut étre associé a un
cdéne concentrateur.
Le dispositif objet de 1l'invention peut
comprendre une matrice de MxN bolométres, M et N étant
des nombres entiers au moins égaux a 1.
La présente invention concerne également un
procédé de fabrication du dispositif -de détection objet
de la présente invention, caractérisé en ce qu'il
comprend les étapes suivantes
— on forme le thermométre principal et les motifs
conducteurs du bolométre sur un substrat de
silicium/silice/silicium,

— on forme la grille du bolométre sur ce substrat,

— on élimine la silice du substrat sous cette grille,
et

— on forme la cavité résonante réflectrice sous la
grille.

Selon un premier mode de mise en oeuvre
particulier du procédé objet de 1'invention, pour
former la cavité,

- on élimine, sous la grille, le silicium du substrat,
4 partir de 1la face-arriére de ce substrat, en
laissant subsister wune couche de silicium dont

1'épaisseur correspond a la résonance, et
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— on forme une couche réflectrice sur cette couche de

silicium du cété de la face-arriére du substrat.
Selon un autre mode de mise en oeuvre
particulier, pour former la cavité,

— on élimine, sous la grille, le silicium du substrat,
4 partir de la face-avant de ce substrat et sur une
profondeur correspondant a la résonance, et

- on forme une couche réflectrice en regard de la
grille, au fond de la cavité ainsi obtenue par

1'élimination du silicium.
BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

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

e la figure 1 est wune vue en perspective
schématique d'un mode de réalisation particulier
du dispositif de détection bolométrique objet de
1'invention, comprenant une matrice de
bolomeétres,

e la figure 2 est une vue schématique de 1l'un des
bolométres du dispositif représenté sur la figure
1, _

o les figures 3A a 3H illustrent schématiquement
différentes étapes de fabrication d'un dispositif
du genre de celui de la figure 1,

e la figure 3I illustre schématiquement une étape
d'un procédé comprenant aussi les étapes
illustrées par les figures 3A a 3D et permettant
d'obtenir un autre dispositif conforme a

1'invention, et
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o les figures 4 a 7 1illustrent schématiquement
différents motifs conducteurs utilisables dans la

présente invention.
EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Le dispositif conforme a 1l'invention qui
est schématiquement représenté en perspective sur la
figure 1 est destiné & 1la détection bolométrique
d'ondes millimétriques et submillimétriques 2.

Ce dispositif de la figure 1 comprend une
matrice de bolométres 4 formée sur un support 6 qui est
transparent aux ondes & détecter.

La figure 2 est une vue en perspective
schématique d'un bolométre 8 de la matrice 4 de 1la
figure 1.

Chaque bolométre 8 comprend
— une cavité résonante réflectrice 10,

- une grille 12 qui est thermiquement isolée du support
6 et qui est placée au-dessus de la cavité 10,

- un ensemble de motifs périodiques électriquement
conducteurs 14 qui sont formés sur la grille 12 et
dont 1'impédance électrique est adaptée a celle du
vide, et

- un thermométre 16 qui est rendu solidaire de 1la
grille 12.

Dans l'exemple représenté sur les figures 1
et 2, le support ou substrat 6 est fait d'un matériau
semiconducteur comme le silicium. '

La grille 12 de chaque bolométre est micro-
usinée, comme on le verra mieux par la suite, a partir
de ce support 6.

Cette grille 12 est suspendue par deux bras
18 et 20 au substrat 6 comme on le voit sur la figure
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Les motifs conducteurs 14 qui sont
distribués périodiquement sur 1la grille 12 peuvent
avoir diverses formes, comme on le verra mieux par la
suite, et peuvent
— soit é&tre en contact électrique les uns avec les

autres, auquel <cas ils sont appelés "motifs
inductifs",

— soit étre électriquement isolés les uns des autres,
auquel cas ils sont appelés "motifs capacitifs" (ce
qui est le cas de la figure 2).

Dans l'exemple représenté sur la figure 2,
le thermométre 16 occupe une position centrale sur la
grille correspondante 14.

Ce thermométre 16 est formé dans une partie
du silicium qui reste pleine, contrairement au reste de
la grille.

On voit également sur lé figure 2 deux
lignes électriques 22 et 24 qui sont associées au
thermométre 16.

La ligne électrique 22 s'étend sur la
grille & partir du thermométre 16 comme on le voit sur
la figure 2.

Cette ligne 22 se prolonge ensuite sur le
bras 18 pour se retrouver sur la face supérieure du
support 6 comme on le voit sur la partie gauche de la
figure 2.

Cette ligne 22 constitue 1la 1ligne de
lecture du thermométre 16.

L'autre ligne 24 associée & ce thermometre
est une ligne = d'alimentation électrique de ce
thermometre. ‘

On précise que 1l'alimentation électrique
est d'ailleurs commune a tous les bolometres de la

matrice 4.
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Cette ligne 24 s'étend sur la grille a
partir du thermométre 16 pour se retrouver ensuite sur
le bras 20 correspondant & cette grille puis sur la
face supérieure du support 6 comme on le voit sur la
partie droite de la figure 2.
Dans l'exemple représenté sur la figure 2,
chaque thermométre 16 est associé & un autre
thermométre 26 constituant un thermométre de
compensation permettant de faire des mesures
différentielles avec le thermométre 16.
Le thermométre 26 est formé sur la face
supérieure du support 6 (a gauche de la grille 6 dans
1'exemple représenté).
Le détecteur 26 est également muni de deux
lignes électriques a savoir
- une ligne 28 qui est reliée & 1la 1ligne 22 du
détecteur 16 comme on le voit sur la figure 2 et

- une autre ligne 30 constituant une ligne de lecture
qui est paralléle & la partie de cette ligne 22 se
trouvant sur la face supérieure du substrat 6 (partie
gauche de la figure 2).

La matrice de bolométres 4 est organisée en
rangées et s'il y a par exemple dix bolométres par
rangée on obtient, pour chaque rangée, 10x2 lignes de
lecture d'un cdété et, de 1l'autre coOté, une 1ligne
d'alimentation commune des bolométres de cette rangée.

Comme on le voit sur la figure 1, les
diverses lignes de la matrice sont regroupées suivant
des bus de sortie 32 formés sur la face supérieure du
support 6.

Ces bus de sortie sont reliés a un circuit
de lecture 34 de la matrice 4.

Dans 1l'exemple représenté sur la figure 1,
ce circuit de lecture est hybridé sur la face

supérieure du support 6.
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On voit également sur la figure 1 diverses
lignes conductrices 36 qui sont reliées au circuit de
lecture 34 et qui constituent des 1lignes d'entrée-
sortie de ce circuit de lecture.

On précise que le thermométre de
compensation 26 est réalisé, comme le thermométre 16,
par implantation d'ions appropriés dans 1le silicium
comme on le verra mieux par la suite.

Le fond de la cavité 10 est métallisé de
maniére a obtenir une cavité réflectrice.

La distance entre les motifs conducteurs 14
et ce fond métallisé constituant un réflecteur 37 peut
étre égale au quart de la longueur d'onde moyenne de la
gamme des ondes électromagnétiques que 1'on veut
détecter avec le dispositif de la figure 1.

On précise également que ce dispositif,
pour fonctionner a haute performance, peut étre porté a
basse température inférieure & quelques Kelvin, par
exemple égale a 0,3 K et mis sous vide cryogénique.

Dans certaines applications, on peut
utiliser le dispositif aux températures ambiantes.

La matrice de Dbolométres représentée
schématiquement sur la figure 1 est wune matrice
monolithique comprenant des bolométres ou pixels qui
sont sensiblement jointifs et qui peuvent étre nombreux
par exemple une centaine.

L'utilisation d'une matrice monolithique a
grand nombre de pixels jointifs permet, contrairement
aux dispositifs connus, mentionnés plus haut, un sur-
échantillonnage spatial.

Une absorption trés proche de 100% et
spectralement sélective est réalisée grédce a chaque
bolométre.

La sélectivité spectrale et 1l'ouverture
optique ("field of view") peuvent étre améliorées gréce
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aux moyens optiques (non représentés) associés aux

bolométres pour l'utilisation du dispositif.

Il est & noter que le principe de
l'invention peut étre appliqué pour réaliser
1'équivalent d'une peinture noire nécessaire a la
maitrise des flux 1réfléchis dans 1l'enceinte dans
laquelle on place le dispositif de détection.

On décrira plus loin un procédé permettant
de fabriquer l'ensemble des bolométres du dispositif et
ce de facon collective.

Il n'est pas indispensable que le circuit
de lecture 34, du type MOS cryogénique, soit placé dans
le plan focal du dispositif mais ceci est avantageux
pour avoir un composant complet dans ce plan focal.

Le dispositif de la figure 1 combine les
trois principes suivants :

— le principe d'absorption par cavité résonante quart-
d'onde (principe wutilisé dans les systémes anti-
radar) et, a ce sujet, on se reportera au document
(6),

— le principe d'absorption par excitation d'ondes
électromagnétiques de surface et, & ce sujet, on se
reportera au document (7), et

— le principe de sélectivité en longueur d'onde d'un
filtre submillimétrique utilisant un réseau
périodique de motifs métalliques et, a ce sujet, on
se reportera au document (8) en notant toutefois que
dans ce document (8) il n'est pas question d'utiliser
la propriété d'absorption d'un métal de résistivité
adaptée.

Chacun des Dbolométres du dispositif,
bolométre dont un exemplaire est représenté sur la
figure 2, est d'autant plus performant que sa
température est basse (de l'ordre de 0,1 K a 0,3 K par
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exemple), que sa capacité calorifique est faible et que

son isolement thermique est optimal.

La condition de faible capacité calorifique
est réalisée par le choix d'une grille plutdét que d'un
plan homogéne.

On garantit par 1la méme une relative
immunité vis-a-vis des particules cosmiques présentes
dans un environnement spatial en particulier.

Deux caractéristiques du dispositif de 1la
figure 1 contribuent & réaliser une double résonance
électromagnétique vis-a-vis d'une onde incidente, a
savoir :

- la cavité aménagée sous la grille, au fond de
laquelle est déposé un réflecteur métallique a une
distance qui peut étre égale au quart de la longueur
d'onde moyenne des ondes que l'on voudrait détecter,
et

— les motifs conducteurs (dépbdts métalliques) sur la
grille en silicium, motifs qui peuvent avoir la forme
d'une croix ou d'un L par exemple et qui peuvent étre
dissociés ou non les uns des autres.

Ces motifs sont reproduits suivant le pas
de la grille périodique et ont une longueur équivalente
4 la moitié de la longueur d'onde pour laquelle on
cherche la résonance et donc l'absorption, ainsi qu'une
résistance électrique par carré adaptée.

Avec un dispositif du genre de celui de la
figure 1, on peut obtenir des absorptions voisines de
l'unité, avec une sélectivité spectrale relativement
faible (absorption supérieure & 95% de 200 & 400 pm de
longueur d'onde) et une faible dépendance (de quelques
%) vis-4-vis de 1l'angle d'incidence des ondes
(inférieur & 30° en valeur absolue).

Du point de vue thermométrique, le

thermométre 16 placé au centre de la grille et le
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11

thermométre 26 disposé sur le support 6 (support de
référence en température) ou éventuellement au centre
d'une grille aveugle (grille munie de motifs
conducteurs qui n'interagissent pas avec les longueurs
d'onde que l'on veut détecter) permettent une mesure
différentielle pour s'affranchir des fluctuations
parasites de température de référence ainsi que des
dispersions spatiales & grande échelle des bolométres.

Dans une variante avantegeuse non
représentée, conduisant a une meilleure compensation,
le thermométre 26 est placé au contre d'un bras
supplémentaire isolé thermiquement du support 6, placé
le long d'un cété du pixel 8 de maniére a ce que
l'isolement thermique soit égal pour 1l'un et 1l'autre
thermométres.

Ces deux thermométres peuVent étre fondés
sur les propriétés de transport du silicium implanté.

A ce sujet on se reportera au document (2).

Le dispositif de la figure 1 a de bonnes
performances a 0,3 K et il est utilisable pour la
plupart des applications spatiales ou au sol.

Ses performances sont encore meilleures a
0,1 K.

Etant donné le facteur de remplissage de la
grille, la résistance par carré du film métallique que
l'on utilise pour réaliser l'adaptation d'impédance est
plus faible que celle qui est nécessaire dans le cas
des bolométres formés sur un plan homogéne et utilisant
généralement une couche de bismuth.

Pour réaliser ce film métallique, on peut
utiliser une couche mince en aluminium, en or ou en TIN
(titane déposé sous azote) dont la résistivité peut
étre supérieure de trois ordres de grandeurs a celle
d'un matériau massif du fait de sa granulosité et

suivant la méthode de dépdét utilisée.
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On peut également réaliser une implantation
dans le silicium lui-méme ce qui permet un bien
meilleure couplage thermique entre les bains
d'électrons dans la couche absorbante et le bain de
phonons dans le support, en revanche la capacité
calorifique du film sera plus grande.

Ce couplage est tres sensible aux
températures considérées.

On explique ci-aprés le principe de
fonctionnement du dispositif de la figure 1.

Le principe connu de la cavité résonante
permet d'amplifier le champ électrique au niveau du
métal ol 1l'on induit, par discontinuité du champ
magnétique, une densité de courant électrique.

Ce courant dissipe, par effet Joule dans le
métal résistif, une puissance qui correspond donc a une
absorption de l'onde incidente.

A ce sujet on se reportera au document (6).

Lorsque la grille, qui est recouverte de
motifs métalliques inductifs (respectivement
capacitifs), a un pas relativement inférieur a la
longueur d'onde moyenne des ondes incidentes, alors du
point de vue électromagnétique, cette grille est vue
comme un plan  homogéne résistif et inductif
(respectivement résistif et capacitif) et devient
équivalente 3 un bolométre submillimétrique classique.

Lorsque la longueur d'onde est supérieure
au pas de la grille et que la taille du motif
métallique est la moitié de la longueur d'onde que l'on
cherche a absorber, on a résonance a cette longueur
d'onde.

A ce sujet on se reportera au document (7).

S'il n'y a pas de continuité électrique des
motifs conducteurs, c'est-a-dire s'ils sont capacitifs,
le courant induit dans la couche va & son tour résonner
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dés lors que la longueur caractéristique des motifs est
égale a la moitié de 1la longueur d'onde moyenne des
ondes incidentes.

L'intérét d'une grille par rapport a un
plan homogéne est, avant tout, le gain en capacité
calorifique (le volume est sensiblement réduit) et
d'autre part un plus large bande d'absorption.

Donc 1l'association grille-cavité résonante
conduit & un bolométre bien plus performant que les
bolométres connus (ayant un plan homogéne avec ou sans
caviteé).

Il est a noter que les motifs conducteurs
seuls, qu'ils soient capacitifs ou inductifs, ne
présentent pas, en absorption, d'effet de résonance
aussi marqué que lorsqu'ils sont associés a une cavité.

La figure 1 illustre également de fagon
schématique la possibilité d'associer une matrice de
cdnes concentrateurs 38, encore appelés "cdbnes de
Winston", & la matrice de bolométres.

Dans le cas contraire, afin de délimiter le
flux parasite des moyens optiques (non représentés) qui
sont associés au dispositif et qui ne sont pas
nécessairement refroidis, on peut réduire l'angle de
vue de facon collective et tirer parti du fait que les
bolométres a grille sont sélectifs non seulement en
longueur d'onde mais encore en angle d'incidence.

Dans le cas de 1l'utilisation des cdénes
concentrateurs, chaque cavité résonante est métallisée
non seulement au fond mais encore sur les cdtés de
maniére & obtenir une cavité "fermée".

Le substrat 39 dans lequel sont formés les
cénes'peut également étre rendu réflecteur du cdété de

la matrice de bolométres.
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De plus, on peut associer aux bolométres du
dispositif de 1la figure 1 des filtres a grille
(constituant "les négatifs" des bolométres a grille).

Ces filtres & grille sont alors couplés
c'est-a-dire disposés & une distance de l'ordre de la
longueur d'onde moyenne & détecter de maniére & rendre
ces filtres et les bolométres interdépendants en ce
sens que la réponse spectrale obtenue n'est pas
équivalente au produit de la transmission spectrale des
filtres par l'absorption spectrale du dispositif.

On notera enfin la possibilité, par
construction, de rendre les cavités anti-résonantes a
une longueur d'onde Al et de rendre les grilles
capacitives résonantes a une longueur d'onde A2.

On choisit la hauteur de cavité égale a la
moitié de 1la longueur d'onde moyenne des ondes a
rejeter.

Dans ce cas les cavités mr'absorbent pas ces
ondes, d'ou l'expression "cavités anti-résonantes".

La conjugaison de <cet effet d'anti-
résonance et de 1l'effet de résonance des grilles
capacitives «conduit & des absorptions spectrales
modulables pour obtenir par exemple des filtres passe-
bande en absorption ou méme des doubles filtres passe-
bande en absorption.

Les figures 3A a 3H illustrent
schématiquement un procédé de fabrication permettant
d'obtenir un dispositif du genre de celui des figures 1
et 2.

On utilise (figure 3A) un substrat 40 de
type SIMOX comprenant un substrat primaire 42 en
silicium surmonté par une couche 44 de silice elle-méme
surmontée par une couche 46 en silicium.

On réalise les thermométres 16 par

implantation locale dans la couche de silicium 46.
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Oon réalise également les diverses
métallisations de grille 48 (motifs conducteurs) par
dépdt et gravure d'une couche métallique.

Ensuite (figure 3B) on masque les divers
thermométres et les diverses métallisations de grille
au moyen d'une couche de résine photosensible 50.

Le masque de résine a une forme appropriée
a la gravure permettant d'obtenir les grilles de
silicium et les bras de liaison des grilles au substrat
(non représentés mais dont il a été question dans la
description de la figure 2).

Cette étape de gravure est illustrée par la
figure 3C et conduit a la réalisation des grilles 52 et
des bras de 1liaison et & 1l'individualisation des
thermométres.

On grave ensuite la couche 44 de silice
pour réaliser 1l'isolation thermique des grilles 52
(figure 3D) tout en épargnant les points d'appui (bras)
de celles-ci.

On dépose ensuite sur 1l'ensemble ainsi
obtenu une couche de résine photosensible 54 dans
laquelle se trouvent alors les grilles (figure 3E).

On grave cette couche de résine 54 de
maniére & former des trous d'accés a la surface
supérieure du substrat primaire 42 (figure 3F).

On grave ensuite (figure 3G) le silicium de
ce substrat 42 & travers ces trous de maniére a obtenir
chaque cavité 10 (déja mentionnée dans la description
de la figure 2) et 1l'on dépose une couche réflectrice
métallique 37 au fond de chaque cavité 10.

On élimine ensuite la couche de résine 54
(figure 3H).

On décrit ci-aprés un autre procédé de
fabrication d'un dispositif de détection bolométrique

conforme & l'invention.
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Cet autre procédé comprend également les
étapes décrites en faisant référence aux figures 3A a
3D.

Cependant cet autre procédé est plus simple
étant donné que, aprés 1l'étape correspondant a la
figure 3D, on ajoute simplement une étape illustrée par
la figure 3I.

Au cours de cette étape, on grave le
silicium du substrat primaire 42 & partir de la face
inférieure de celui-ci et 1l'on dépose une couche
métallique 54 au fond de chaque zone 56 ainsi gravée.

Cette couche métallique 54 constitue un
réflecteur sur la face arriére de la cavité résonante
58 que l'on voit sur la figure 3I.

Dans ce cas, cette cavité résonante 58 est
constituée par une épaisseur de silicium.

La distance h entre le réflecteur 54 et les
motifs conducteurs 48 est proche de %/ (4n), ou A est la
longueur d'onde moyenne des ondes a détecter et n
1'indice optique du silicium.

On notera qu'avec cet autre procédé de
fabrication on obtient une cavité résonante en silicium
et non plus une cavité vide de matiére.

Les figures 4 a 7 illustrent
schématiquement divers motifs conducteurs utilisables
dans des dispositifs conformes & l'invention.

On voit sur la figure 4 des motifs 14 en
forme de croix qui sont formés sur la grille en
silicium 12.

On voit également sur la figure 4 la couche
métallique 37 formant le réflecteur de la cavité du
bolométre comprenant les motifs 14.

Cette couche 37 est faite d'un métal de
trés faible résistivité, d'épaisseur de l'ordre de 1 pm
et ayant une résistance par carré inférieure a Zo/N, Zo
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étant l'impédance du vide (377 ) et N étant supérieur
a 100.

Il s'agit donc bien d'un réflecteur.

Comme on l'a vu plus haut, la distance h
entre les motifs conducteurs 14 et cette couche
métallique 37 est proche du quart de la longueur d'onde
moyenne a détecter A lorsque le milieu entre la grille
et le réflecteur est le vide.

Cependant la distance h est proche de
A/ (4n) ol n est l'indice optique du milieu séparant 1la
grille et le réflecteur, lorsque ce milieu n'est pas le
vide (mais le silicium dans un exemple vu plus haut).

La grille 12 en matériau transparent aux
ondes a détecter et d'épaisseur de l'ordre de 1 pm ou
moins sert de support mécanique.

Les motifs conducteurs 14 ont une épaisseur
inférieure a4 1 pm et sont faits d'un métal de
résistivité donnée avec une résistance par carré de
l'ordre de A.Zo/nl.

Le paramétre nl est un facteur dépendant
des indices optiques des milieux situés entre les
motifs métalliques et le réflecteur.

Le paramétre A compris entre 0 et 1 est un
facteur dépendant de la géométrie des motifs
métalliques.

Les expressions analytiques n'étant pas
simples & obtenir, une simulation par résolution des
équations de Maxwell est nécessaire.

On précise que le pas ou période p de la
grille peut étre identique ou différent suivant deux
axes perpendiculaires dans le plan de la grille.

Ce pas p est de l'ordre de 1la longueur
d'onde minimum & détecter afin d'éviter toute

diffraction de Bragg.
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La largeur 1 de la grille peut étre choisie
librement dans les limites de réalisation
technologiques et a condition d'obtenir un paramétre A
compris entre 0 et 1.

L'intérét d'avoir un paramétre A faible est
d'obtenir des bolométres de trés faible capacité
calorifique et une immunité vis-a-vis des particules
cosmiques en milieu spatial.

La longueur L des motifs (dans 1le cas
capacitif illustré par la figure 4) est de l'ordre de
la moitié de la longueur d'onde moyenne a détecter.

On notera qu'on peut imposer la longueur L
des motifs indépendamment de la période p de la grille
en tenant compte des contraintes topologiques.

Le paramétre a représente la largeur des
motifs et il est inférieur a 1.

Le paramétre b représente 1l'écart minimum
entre les motifs qui est limité par-la faisabilité de
la grille du point de vue technologique.

on fait en sorte que le facteur de
remplissage de la grille en métal soit voisin de celui

du support.
La figure 5 illustre schématiquement

d'autres motifs 60 de type capacitif.

Ces motifs 60 ont 1la forme de cadres
entourant chacun une ouverture 62 de la grille en
silicium 12.

.La fiqure 6 illustre schématiquement
d'autres motifs 64 de type capacitif encore en forme de
croix.

Dans le cas de la figure 6, deux branches
de ces motifs 64 en forme de croix se trouvent placées
entre deux ouvertures voisines 62 de la grille 12.

La fiqure 7 1illustre schématiquement un
autre exemple de motifs conducteurs 66 utilisables dans
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l'invention, ces motifs 66 de la figure 7 étant en
contact électrique les uns avec les autres et étant
donc de type inductif.

Les exemples qui précédent illustrent des
grilles & périodicité "cartésienne" (suivant deux axes
perpendiculaires dans le plan de la grille).

L'invention n'est pas limitée & de telles
grilles.

On peut réaliser des dispositifs conformes
a l'invention dans lesquels la périodicité de la grille
et de ses motifs métalliques est radiale et circulaire
dans le plan de la grille.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de détection bolométrique
pour ondes millimétriques et submillimétriques, ce
dispositif comprenant au moins un bolométre (8) forme
sur un support (6) transparent aux ondes a détecter, ce
dispositif étant caractérisé en ce que chaque bolomeétre
comprend :

- une cavité résonante réflectrice (10),

— une grille (12) thermiquement isolée du support et
placée au-dessus de la cavité,

— un ensemble de motifs périodiques (14, 60, 64, 66)
électriquement conducteurs qui sont formés sur la
grille et dont l'impédance électrique est adaptée a
celle du vide, et '

— un thermométre principal (16) rendu solidaire de la
grille.

2. Dispositif selon la revendication 1,
caractérisé en ce que les motifs {14, 60, 64) sont
électriquement reliés les uns aux autres.

3. Dispositif selon la revendication 1,
caractérisé en ce que les motifs (66) sont
électriquement isolés les uns des autres.

4, Dispositif selon 1la revendication 3,
caractérisé en ce que la taille des motifs est de
l'ordre de la moitié de la longueur d'onde moyenne des
ondes & détecter.

5. Dispositif selon 1l'une quelconque des
revendications 1 & 4, caractérisé en ce que le pas de
la grille (12) est de l'ordre de la moitié de 1la
longueur d'onde moyenne des ondes a détecter.

6. Dispositif selon 1l'une quelconque des
revendications 1 a 5, caractérisé en ce que chaque
bolométre comprend en outre un thermométre auxiliaire
(26) associé au thermométre principal (16) en vue de
faire une mesure différentielle de température.
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7. Dispositif selon 1'une quelconque des
revendications 1 & 6, caractérisé en ce qu'il comprend
en outre un circuit électronique (34) de lecture des
signaux fournis par chaque bolométre.

8. Dispositif selon 1l'une quelconque des
revendications 1 a 7, caractérisé en ce que chaque
bolométre est associé & un cbéne concentrateur (38).

9. Dispositif selon 1l'une quelconque des
revendications 1 & 8, caractérisé en ce qu'il comprend
une matrice (4) de MxN bolometres, M et N étant des
nombres entiers au moins égaux a 1.

10. Procédé de fabrication du dispositif de
détection selon la revendication 1, caractérisé en ce
qu'il comprend les étapes suivantes
— on forme 1le thermométre principal et 1les motifs

conducteurs du bolométre sur un substrat de
silicium/silice/silicium (42, 44, 46),

— on forme la grille du bolométre sur ce substrat,

- on élimine la silice (44) du substrat sous cette
grille, et

- on forme la cavité résonante réflectrice (10, 58)
sous la grille.

11. Procédé selon 1la revendication 10,
caractérisé en ce que, pour former la cavité,

— on élimine, sous la grille, le silicium du substrat,
4 partir de 1la face-arriére de ce substrat, en
laissant subsister une couche de silicium (58) dont
1'épaisseur correspond a la résonance, et

- on forme une couche réflectrice (54) sur cette couche
de silicium du cété de la face-arriére du substrat.

12. Procédé selon la revendication 10,
caractérisé en ce que, pour former la cavité,

— on élimine, sous la grille, le silicium du substrat,
a partir de la face-avant de ce substrat et sur une

profondeur correspondant a la résonance, et

_— e emsmm m e
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- on forme une couche réflectrice (37) en regard de la
grille, au fond de la cavité (10) ainsi obtenue par

1'élimination du silicium.
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