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(57) Abstract

Built-in electronic sensor for the characterization of physical quantities comprising a substrate (5) including a characterization element
(3) and a cover (9) held in proximity and opposite to the charactertization element (3) by means of at least one bead (11) bearing on the
substrate (5) so as to form a first space between the cover (9) and the substrate. The sensor is characterized in that the cover comprises a
boss (15) facing the characterization element (3), defining a second space between the cover (9) and the element which is smaller than the
space between the cover and the substrate.




(57) Abrégé

Capteur électronique intégré destiné a la caractérisation de grandeurs physiques. Ce capteur électronique intégré destiné a la
caractérisation de grandeurs physiques comprend un substrat (5) comportant un organe de caractérisation (3) et un capot (9) maintenu
a proximité et face a 1’organe de caractérisation (3) au moyen d’au moins une bille (11) prenant appui sur le substrat (5) de maniére 2
ménager un premier espacement entre le capot (9) et le substrat, et se caractérise en ce que le capot comporte un bossage (15) en regard de
I’organe de caractérisation (3) de maniére 4 définir un second espacement entre le capot (9) et |’organe plus petit que 1’espacement entre le
capot et le substrat.
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CAPTEUR ELECTRONIQUE INTEGRE DESTINE A LA
CARACTERISATION DE GRANDEURS PHYSIQUES ET PROCEDE DE
REALISATION D'UN TEL CAPTEUR

DESCRIPTION

La présente invention a pour objet un capteur
électronique intégré destiné & la caractérisation d'une
grandeur physique comprenant un organe de
caractérisation dont une partie est mobile.

L'invention s'applique en particulier dans le
domaine de la microélectronique ou le développement des
techniques de micro-usinage permet la fabrication
d'organes de caractérisation susceptibles de
transformer des grandeurs comme 1l'accélération, la
pression ou le flux, en effets électriques
caractérisables par mesure ou acquisition de signaux de
type tout ou rien.

Les capteurs de ce type comportent un organe de
caractérisation mobile par rapport & un substrat qui en
se déformant ou se déplacant crée soit un potentiel
électrique, soit provoque la modification de la valeur
d'une capacité, d'une induction ou d'une résistance
électriques. La modification de ces caractéristiques
est exploitée par un circuit électronique de lecture
associé au composant. Une illustration des technoldgies
mises en oeuvre dans ces capteurs est donnée dans
l'article "Low-cost integrated silicon sensors" de
Fouad Rahali et al., 9th european Hybrid
Microelectronics conference, pages 243 & 249.

Ces capteurs comportent de plus un capot qui a
plusieurs fonctions ; il doit protéger 1l'organe de
caractérisation des agressions de l'environnement et
doit permettre son mainfien notamment en cas de
contraintes physiques dépassant les limites mécaniques
de l'organe.
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Dans un accélérométre comportant une masse
sismique susceptible de se déplacer sous l'effet d'une
accélération, le capot sert de butée pour éviter un
déplacement exagéré de la masse risquant de la
détériorer.

En général, un espacement est prévu entre le
capot et 1l'organe sensible de caractérisation pour
éviter en fonctionnement normal le contact entre ces
deux parties. Ainsi, 1le capot n'entrave pas le
mouvement de l'organe de caractérisation et n'affecte
pas le résultat des mesures. Un tel agencement est
décrit dans le brevet US-A-5 164 328. Dans ce brevet,
le capot est en outre constitué d'un substrat de
circuit intégré.

Il est connu de ce document d'assembler le
capot et le substrat comportant l'organe de
caractérisation au moyen d'une technique
d'interconnexion par billes de matériau fusible
généralement désignée par la technique "Flip Chip".

Cette technique consiste a déposer sur 1'une
des parties & assembler des billes ou des galettes
d'assemblage en matériau fusible et & porter les deux
parties & assembler, mises face & face, a une
température légerement supérieure a la température de
fusion du matériau des billes de maniére & réaliser une
sorte de brasage.

De préférence, on réalise préalablement sur les
parties a assembler des plots d'interconnexion
constituant une surface mouillante par rapport au
matériau des billes ou galettes. Les plots
respectivement de chaque partie & assembler sont
disposés en regard les uns des autres et les billes ne
sont déposées que sur les plots de l'une des parties.

L'assemblage du capot et du substrat compcrtant
l'organe de caractérisation par la technique de "Flip-
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chip" est tres intéressante car les billes
d'interconnexion assurant la cohésion de la structure,
permettent également un contact électrique lorsqu'elles
sont conductrices. Une autre fonction essentielle des
billes est de servir de billes afin de maintenir et de
définir l'espacement prévu entre le capot et l'organe
de caractérisation.

Malheureusement, cette solution est
difficilement applicable dans nombre de capteurs.

En effet, en raison d'une miniaturisation des
capteurs 1liée notamment & 1'émergence de nouvelles
technologies d'usinage (telles que les gravures) en
surface, 1l'espacement entre le capot et l'organe
sensible de caractérisation doit étre trés faible et
surtout obtenu avec une trés grande précision.

Par exemple, dans le cas d'un accélérométre, un
espacement de 2 & 5 um est prévu entre le capot et la

masse sismique.

Or, avec les techniques actuelles
d'interconnexion par "Flip-chip" il est trés difficile
d'atteindre des espacements inférieurs & 15 pm avec une
précision suffisante.

Par ailleurs, lorsque les billes
d'interconnexion sont de petite taille pour réduire
l'éspacement entre le capot et l'organe de
caractérisation, surviennent des problemes de
comportement thermomécanique.

Les <coefficients de dilatation des parties
interconnectées pouvant étre différents, des
contraintes importantes peuvent apparaitre dans les
billes sous l'effet d'une variation de température.

De méme, lorsque le substrat et le capot sont
de méme nature, le capot comportant généralement un
circuit de lecture, ce dernier chauffe en
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fonctionnement et il existe malgré tout des différences
de dilatation entre le capot et le substrat.

La solution a <ce ©probléme consistant a
augmenter la taille des billes va, dans le cas présent,
a2 l'encontre du but recherché de 1la réduction de
l'espacement entre l'organe de caractérisation et le
capot.

L'invention a donc pour objet un capteur
électronique et son procédé de fabrication permettant
notamment de résoudre les problémes ci-dessus.

Un but de 1'invention est de réaliser un
capteur dans lequel la distance entre le capot et
l'organe de caractérisation est & la fois trés faible
et contrdlable avec une trés grande précision.

Un autre but de l'invention est de réaliser une
interconnexion entre le capot et 1'organe de
caractérisation qui présente une bonne tenue aux
contraintes thermomécaniques et qui soit d'une mise en
oeuvre treés simple.

A cet effet, 1l'invention se rapporte a un
capteur électronique intégré destiné a la
caractérisation d'une grandeur physique, comprenant un
substrat comportant un organe de caractérisation dont
une partie est apte & se déformer selon au moins une
difection, et un capot maintenu a proximité et face a
l'organe de caractérisation au moyen d'au moins une
bille en matériau fusible solidaire du substrat et de
hauteur adaptée aux contraintes thermomécaniques du
capteur, un premier espacement étant ainsi ménagé entre
le capot et le substrat, caractérisé en ce que le capot
comporte un bossage d'épaisseur contrdlée en regard de
l'organe de caractérisation de maniére & définir un
second espacement entre le capot et 1'organe plus petit
que l'espacement entre le capot et le substrat.
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Ce bossage dont l'épaisseur peut é&tre contrdlée
de maniére simple et précise permet d'ajuster avec une
précision trés grande la distance libre du capot
jusqu'a l'organe de caractérisation. v

Le bossage sert également & éviter une
déformation ou un déplacement excessif de l'organe de
caractérisation ou de la partie mobile de cet organe. A
cette fin, le bossage présente une surface de butée
contre laquelle 1l'organe de caractérisation vient
s'appuyer lorsqu'il est soumis & une contrainte
excessive.

De maniere générale, le second espacement entre
le capot et l'organe de caractérisation est au maximum
égal a la course autorisée avant rupture de l'organe de
caractérisation.

En outre, le bossage peut servir a protéger la
partie mobile de l'organe de caractérisation en lui
interdisant un déplacement selon une direction ne
correspondant pas a la direction de déplacement prévue.
A cet effet, la surface du bossage en regard de
l'organe de caractérisation est avantageusement
orientée parallélement & la direction de déplacement de
la partie mobile de l'organe de caractérisation.

Le bossage sera au minimum de la taille de la
partie mobile a laquelle il fait face. Il pourra
éventuellement étre lui-méme usiné pour répondre a
certains critéres géométriques de ladite partie mobile.
En particulier, le bossage peut étre gravé selon la
méme géométrie que la partie mobile (par éxemple en
peigne). Il pourra étre réalisé en matériau isolant ou
en matériau conducteur si on souhaite l'utiliser comme
deuxiéme électrode d'un circuit électrique, la partie
mobile formant alors la premiére électrode.

Dans le cas notamment des caractérisations en
tout ou rien, le bossage est réalisé en un matériau
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électriquement conducteur. Le bossage peut aussi ne
comporter qu'une partie en un matériau électriquement
conducteur, la partie formant alors la surface de
butée. Le matériau conducteur peut étre par exemple de
1'aluminium.

Ce cas particulier olu le bossage est conducteur
peut permettre également de réaliser un capteur
sensible selon trois directions : les directions x et y
paralléles a la surface du substrat du capteur comme
les capteurs classiques décrits précédemment et la
direction z perpendiculaire & la surface du substrat du
capteur, par contact électrique entre la partie mobile
et le bossage ou par modification de la capacité entre
ces deux conducteurs. Un tel capteur peut s'appliquer
en particulier & la caractérisation d'une accélération
dans l'espace et donc a la réalisation d'un
accélérometre a trois dimensions.

Le capot peut étre simplement collé sur des
billes qui le maintiennent & distance de 1l'organe.
Avantageusement néanmoins, le capot et l'organe sont
reliés par un procédé d'interconnexion au moyen de
billes en matériau fusible selon la technique de "Flip-
Chip". Ces billes peuvent étre également des galettes
de matériau fusible.

' Grace a 1'invention, les billes
d'interconnexion peuvent étre conformes au savoir faire
standard. Effectivement, dans 1le capteur conforme a
l'invention, les billes assurent le maintien mécanique
du capot et éventuellement de contact électrique mais
ne servent pas a définir le second espacement entre le
capot et l'organe de caractérisation. Cet espacement
est defini par l'épaisseur du bossage du capot qui est

situé en regard de l'organe de caractérisation.
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Les billes ou plus généralement les billes
permettent par contre de définir le premier espacement
entre le capot et le substrat.

De plus si le bossage est suffisamment épais,
les billes peuvent étre de grande taille et par
conséquent permettent de palier au probléme 1lié aux
contraintes mécaniques liées & un éventuel différentiel
des coefficients de dilatation. Des billes plus grandes
permettent également une réalisation plus aisée.

Selon une autre caractéristique intéressante de
l'invention, le capot est formé par un substrat
comportant un circuit électronique de lecture.

Le capot et le substrat sont pourvus de plots
d'interconnexion auxquels l'organe de caractérisation
et le circuit électronique de lecture sont
respectivement reliés. Ces plots servent au dépdt des
billes pour 1l'interconnexion et assurent, avec les
billes 1la connexion électrique entre l'organe de
caractérisation et le circuit électronique.

L'invention concerne également un procédé de
réalisation d'un capteur.

D'autres caractéristiques et avantages de
l'invention ressortiront mieux de la description qul va
suivre, donnée a titre purement illustratif et non
limitatif, en référence aux figures annexées, dans
lesquelles

- la figure 1 est une vue schématique en coupe
d'un capteur selon l'invention,

- les figures 2A et 2B sont des vues
schématiques de dessus et en coupe selon la ligne A-A
du substrat gravé comportant la masse sismique du
capteur de l'invention,

- la figure 3 est wune vue en coupe de
différentes étapes de réalisation d'un capteur selon
l1'invention.
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Comme on peut le voir & la figure 1, le capteur
1 comporte un substrat 5 présentant un organe de
caractérisation 3 obtenu par des techniques de micro-
usinage. Le substrat 5 est relié & un capot 9 au moyen
de billes d'interconnexion 11 situées de part et
d'autre de l'organe de caractérisation 3. Ces billes
constituent une bille permettant de maintenir le capot
9 a une distance H du substrat 5.

Le capot 9 est lui-méme composé d'un substrat
13, préférentiellement en un matériau isolant ou semi-
conducteur et d'un bossage 15 formé sur le substrat 13
dans la région faisant face a l'organe de
caractérisation 3. Ce bossage 15 permet de réduire et
de définir avec précision par rapport a l'art antérieur
l'espacement h entre 1le capot 9 et 1l'organe de
caractérisation 3. Cet espacement h est bien inférieur
a l'espacement H entre le substrat 5 de l'organe de
caractérisation et le substrat 13 du capot 9, c'est-a-
dire dans la région entourant le bossage 15.

Le capot 9 et le substrat 5 de l'organe 3 sont
pourvus sur leurs surfaces 18 et 17 en regard, dans la
région entourant le bossage 15 et 1l'organe de
caractérisation 3, de plots d'interconnexion 19, 19'.
Ces plots 19, 19' permettent l'accrochage des billes 11
et un bon contact électrique pour celles-ci.

Ces billes sont mises a profit pour relier
l'organe de caractérisation 3 & un circuit électronique
21 réalisé dans le substrat 13 du capot 9, par exemple
sous le bossage 15.

Pour éviter les problémes de contraintes
thermomécaniques déja évoqués, l'espacement H (hauteur
des billes) est choisi suffisant par rapport a la
taille de 1la puce (substrat). De facon typique on
choisit H>1072xD, oh D est la taille ou la plus grande
dimension de 1la puce (substrat). A titre d'exemple
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H>45 pm pour un substrat 5 de 4x4mm. Dans ce cas, oOn
définit le bossage 15 avec une épaisseur de 40 um afin
d'avoir un espacement h entre le capot et l'organe de
caractérisation calibré de 5 um.

Des . amenées de courant 23 et 24 formées
respectivement sur le substrat 13 et le substrat 5
relient l'organe de caractérisation 3 et le circuit
électronique 21 aux billes 11, via les plots 19 et 19'.
Dans cet exemple, les amenées 24 sont intégrées dans le
substrat 5.

Le circuit électronique 21 est relié, via des
pistes 26 intégrées dans le substrat 13, a des plots de
contact extérieurs 25 formés sur la surface 18 du
capot. Ces plots 25 sont eux-mémes reliés par exemple a
des pistes d'un circuit imprimé 27 sur lequel est monté
le capteur, via le capot.

Dans le cas d'un accélérometre, 1l'organe de
caractérisation 3 peut comporter comme le montrent les
figurés 2A et 2B une masse sismique 29 de forme
parallélépipédique dans le plan (X,y) de la surface du
substrat, qui est le plan de la figure 2A.

La masse sismique 29 est reliée au substrat 5
par deux poutres 31, 31' flexibles et est pourvue, dans
la direction opposée a celle des poutres, de dents 33
s'étendant librement dans des gorges 35 pratiquées dans
le substrat.

La masse 292 est prévue pour pouvoir se déplacer
selon la direction y paralléle au plan X,y du substrat.

Des ©parties latérales 37, 39, selon la
direction x, des dents 33 de la masse sismique 29 et
des gorges 35, sont respectivement recouvertes d'une
couche métallique et/ou sont elles-mémes de nature
conductrice, par exemple en silicium dopé, formant les
armatures d'un condensateur 41 de capacité variable.

Sous l'effet d'une accélération, la masse sismique 29
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se déplace et l'épaisseur d'une couche d'air 43 située
dans les interstices entre 1les parties 37, 39 est
modifiée. Cette couche d'air 43 constituant le
diélectrique du condensateur, la valeur de la capacité
mesurée sur les armatures est également modifiée.

La figure 2B illustre le mouvement de la masse
sismique selon la direction y, au niveau des dents 33.

I1 est nécessaire de veiller & ce gqu'une
accélération selon la direction z perpendiculaire a la
surface du substrat, c'est-a-dire au plan X,y, ne
provoque pas de mouvement de la masse sismique,
d'amplitude supérieure a la profondeur des gorges dans
lesquelles sont logées les dents afin de ne pas les
déchausser.

Il faut par ailleurs protéger la masse sismique
d'un mouvement excessif qui dépasse la limite élastique
des poutres 31, 31'. Une butée doit donc é&tre prévue a
une distance du méme ordre de grandeur que la
profondeur des gorges 35, soit de 5 & 20 pm.

Le mouvement selon l'axe z est, conformément a
l'invention, 1limité par le bossage 15 pourvu d'une
surface de butée 16. '

Ce bossage 15 doit pour cela étre situé a un

] espacement h de 1la surface du substrat 5 allant de

préférence de 0,5 & 5 um.

La figure 3 illustre, en coupe, un procédé de
réalisation du capteur selon l'invention.

On realise tout d'abord un ou de préférence
plusieurs plots d'interconnexion 19 et 19
respectivement sur le substrat 13 du capot 9 et sur le
substrat 5 de l'organe 3 (parties a et f), par exemple
par évaporation d'un matériau conducteur & travers un
masque. Ce matériau doit étre mouillant par rapport au
matériau constituant les billes 11.
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Les plots 19' sont disposés sur la face 18 du
capot 9 qui sera amenée vers le substrat 5 comportant
l'organe de caractérisation 3 lors de l'assemblage. Les
plots 19 du substrat 5 sont réalisés & coté de 1l'organe
de caractérisation 3, de part et d'autre de celui-ci.

Les plots 19 et 19' seront par exemple en or ou
en argent et les billes 11 en alliage d'étain et de
plomb ou d'indium ou tout autre alliage fusible.

Les plots du capot et du substrat sont disposés
de maniére & se faire respectivement face lors de
l'assemblage.

Sur le substrat 13 équipé de ses plots
d'interconnexion 19', on dépose une couche 47 de
materiau isolant ou éventuellement semi-conducteur
(partie b). Comme cette couche sert a la formation du
bossage, 1l est nécessaire de contréler soigneusement
son épaisseur. De préférence, on utilise une couche de
polyimide photosensible ou non dont on peut contrdler
facilement 1'épaisseur dans la gamme d'environ 10 a
40 pm, notamment selon un procédé dit de "dépdét a la
tournette”.

Aprés la réalisation d'un masque 49 selon les
techniques de photolithographie sur 1la couche 47
(partie c¢), on la grave de maniére & délimiter le
boésage 15 et & mettre & nu les plots 19'
d'interconnexion (partie d). La gravure de la couche 47
de polyimide peut se faire par plasma d'oxygéne ou
attaque chimique humide lorsque le polyimide n'est pas
photosensible.

Le masque est également éliminé et on forme sur
les plots d'interconnexion 19" des billes 11 de
matériau fusible (partie e). Ces billes 11 sont
déposées par des techniques courantes d'évaporation
sous vide ou par électrolyse.
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Dans une autre étape (partie f), on rapporte le
substrat 5 sur le substrat 13. Cette opération a lieu a
une température légerement supérieure & la température
de fusion des billes afin de rendre solidaires les deux
substrats.

Selon des variantes de réalisation, 1l est
possible de rapporter le capot sur le substrat de
l'organe de caractérisation ou le substrat de 1l'organe
de caractérisation sur le capot. De méme, les billes
d'interconnexion peuvent étre réalisées soit sur les
plots du capot, soit sur ceux du substrat de l'organe
de caractérisation.

Lorsque 1l'organe de caractérisation est trés
sensible, 11 peut étre préférable de réaliser les
billes d'interconnexion sur le capot.

Finalement, gréce a 1l'invention, en associant
un bossage par exemple en polyimide, dont 1'épaisseur
est contrdlée avec précision, & l'usage de billes de
connexion adaptées a la taille de 1la puce ou du
substrat du capteur, on peut obtenir & la fois un
espacement 4 bien calibré au micrométre prés entre le
capot et l'organe de caractérisation, et une excellente
fiabilité du capteur.
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REVENDICATIONS

1. Capteur électronique intégré destiné a 1la
caractérisation d'une grandeur physique, comprenant un
substrat (5) comportant un organe de caractérisation
(3) dont une partie est apte & se déformer selon au
moins une direction (y, z) et un capot maintenu a
proximité et face a l'organe de caractérisation (3) au
moyen d'au moins une bille en matériau fusible (11)
solidaire du substrat (5) de hauteur adaptée aux
contraintes thermomécaniques du capteur, un premier
espacement (H) étant ainsi ménagé entre le capot (9) et
le substrat, caractérisé en ce que le capot (9)
comporte un bossage (15) d'épaisseur contrdlée’ en
regard de l'organe de caractérisation (3) de maniére a
définir un second espacement (h) entre le capot et
l'organe (3), plus petit que 1l'espacement entre le
capot et le substrat.

2. Capteur selon la revendication 1,
caractérisé en ce que le bossage (15) présente une
surface (16) de butée pour l'organe de caractérisation.

3. Capteur selon la revendication 2,
caractérisé en ce que la surface de butée (16) est
paralléle a ladite direction (y).

4, Capteur selon la revendication 2,
caractérisé en ce que la surface de butée (16) est
sensiblement perpendiculaire & ladite direction (z).

5. Capteur selon 1l'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le bossage (15) est
réalisé en un matériau conducteur électrique:

6. Capteur selon l'une des revendications 1 a
4, caractérisé en ce que le bossage (15) comporte une
partie en matériau conducteur électrique, ladite partie
formant la surface de butée.

7. Capteur selon l'une des revendications 5 ou
6, caractérisé en ce que le bossage forme (15) une
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électrode coopérant avec l'organe de caractérisation
(3).

8. Capteur selon la revendication 7,
caractérisé en ce qu'un accélérométre a trois
dimensions est réalisé avec le bossage (3) comme
électrode.

9. Capteur selon 1l'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le second espacement
(h) enﬁre le capot (9) et l'organe de caractérisation
(3) est au maximum égal a la course autorisée avant
rupture de l'organe de caractérisation (3).

10. Capteur selon 1l'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le second espacement
(h) entre le capot et l'organe de caractérisation est
compris entre 0,5 pm et 5 pm.

11. Capteur selon 1'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que la
bille (ll)est en matériau fusible.

12. Capteur selon 1l'une des revendications
précedentes, caractérisé en ce que le «capot (9)
comporte un circuit électronique intégré (21) relié
électriquement a 1l'organe de caractérisation (3) a
l'aide d'une liaison électrique (23, 24, 19, 11, 19').

13. Capteur selon la revendication 12,
caractérisé en ce que la liaison électrique (23, 24,
19, 11, 19') comprend la bille (11).

14. Capteur selon la revendication 12 ou 13,
caractérisé en ce que le capot (9) et le substrat (5)
comportent chacun au moins un plot d'interconnexion
(19, 19") connecté respectivement au circuit
électronique (21) et a l'organe de caractérisation (3),
lesdits plots (19, 19') étant reliés entre-eux au moyen
de la bille.

15. Capteur selon 1'une quelconque des
revendications ‘précédentes, caractérisé en ce que
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l'organe de caractérisation (3) comporte une masse
sismique (29) formée parallélement & une surface du
substrat (5) et selon un plan (x,y) contenant ladite
direction (y) et dont une partie (37) constitue une
armature d'un condensateur (41).

16. Capteur selon la revendication 15,
caractérisé en ce que la masse sismique (29) est de
forme parallélépipédique et équipée de dents (33) aptes
a se déplacer dans des gorges (35) pratiquées dans le
substrat (5).

17. Procédé de réalisation d'un capteur
conforme a l'une quelconque des revendications 14 a 16,
caractérisé en ce qu'il comprend successivement les
étapes suivantes

- réalisation d'au moins un premier plot (19)
d'interconnexion sur le substrat (5) & cbé6té de l'organe
de caractérisation (3) et au moins un second plot (19')

sur une face (18) du capot (9), tournée vers l'organe

~de caractérisation (3), le premier et le second plots

(19, 19') étant disposés de maniére & étre en regard
lorsque le substrat (5) et 1le capot (9) sont
solidaires ;

- formation localement sur 1la face (18) du
capot (9) d'une couche (47) d'épaisseur contrdlée,
constituant le bossage ;

- dépdt sur l'un des plots (19, 19') en regard,
de la bille sous forme de matériau fusible

- solidarisation et interconnexion du capot (9)
et du substrat (5) par fusion du matériau fusible.

18. Procédé selon la revendication 17,
caractérisé en ce que la couche (47) d'épaisseur
contrblée est une couche de polyimide.
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