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ABREGE DESCRIPTIF
DETECTEUR THERMIQUE A HAUTE ISOLATION

Ce détecteur d’un rayonnement électromagnétique, et notamment infrarouge, comprend
un substrat et au moins une microstructure comprenant une membrane (2), sensible
audit rayonnement, s’étendant sensiblement en regard et a distance dudit substrat,
Jadite membrane étant solidarisée mécaniquement directement ou indirectement a au
moins deux éléments longilignes colinéaires de maintien ou bras de soutien (3), dont
’'un au moins est relié mécaniquement au substrat par I’intermédiaire d’un pilier (15),
ladite membrane étant en continuité électrique avec le substrat.

Ies au moins deux bras colinéaires, dits « premiers bras », sont solidaires entre eux au
niveau de leurs extrémités solidarisées & la membrane (2) de manitre directe ou
indirecte au moyen d'un éiément de jonction mécanique, essentiellement coplanaire
aux bras et 4 la membrane, ’autre extrémité de I’un au moins desdits bras étant
solidaire d’une traverse rigide (4A) essentiellement coplanaire aux bras, et s’étendant
sensiblement perpendiculairement par rapport & la dimension principale desdits bras,
ladite traverse étant elle-méme solidaire du pilier (15) solidaire du substrat.

FIGURE 3
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DETECTEUR THERMIQUE A HAUTE ISOLATION

DOMAINE DE L’INVENTION

La présente nvention a ftrait au domaine de la détection de rayonnements
électromagnétiques, et plus precisément de I’imagerie et de la pyrométrie thermique.
Plus particulierement, la présente invention concerne un dispositif pour la détection
d’un rayonnement infrarouge, comportant une matrice de détecteurs thermiques
¢lémentaires.

ETAT ANTERIEUR DE LA TECHNIQUE

Dans le domaine des détecteurs mis en ceuvre pour I’magerie ou la thermographie
(pyrométrie) infrarouge, il est connu d'utiliser des dispositifs agencés sous forme
matricielle, susceptibles de fonctionner a température ambiante, c'est-a-dire ne
nécessitant pas de refroidissement & de trés basses températures, contrairement aux
dispositifs de détection appelés "détecteurs quantiques” qui eux, nécessitent un
fonctionnement a trés basse température. De manicre geénérique, les détecteurs non
refroidis sont qualifiés de « thermiques ».

Ces détecteurs utilisent traditionnellement la variation d'une grandeur physique d'un
matériau ou assemblage de matériaux approprié(s), en fonction de la température, au
voisinage de 300K. Dans le cas particulier des détecteurs bolométriques, les plus
couramment utilisés, cette grandeur physique est la résistivité électrique, mais d’autres
grandeurs peuvent étre exploitées, telle la constante diélectrique, la polarisation, la
dilatation thermique, 1’indice de réfraction, etc.

Un tel détecteur non refroidi associe genéralement :

- des moyens d'absorption du rayonnement thermique et de conversion de celui-ci en
chaleur ;

- des moyens d'isolation thermique du détecteur, de telle sorte a permettre a celui-ci
de s'échauffer sous l'action du rayonnement thermique ;

- des moyens de thermométrie qui, dans le cadre d'un deétecteur bolométrique,
mettent en ceuvre un €lément résistif dont la résistance varie avec la température ;

- et des moyens de lecture des signaux électriques fournis par les moyens de
thermométrie.
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Les détecteurs destinés 2 I'imagerie thermique, ou infrarouge, sont classiquement réalisés
sous la forme d'une matrice de détecteurs élémentaires formant des points d’1mage, selon
une ou deux dimensions, lesdits détecteurs étant suspendus au dessus d’un substrat,
généralement réalisé en silicium, via des bras de soutien.

Il est usuellement ménagé dans le substrat des moyens d'adressage séquentiel des
détecteurs élémentaires et des moyens d'excitation électrique et de pré-traitement des
signaux électriques générés a partir de ces détecteurs élémentaires. Ce substrat et les
moyens intégrés sont communément désignés par le terme « circuit de lecture ».

Pour obtenir une scéne par l'intermédiaire de ce détecteur, on projette la scéne & travers
une optique adaptée sur la matrice de détecteurs élémentaires, et des stimuli électriques
cadencés sont appliqués par l'intermédiaire du circuit de lecture a chacun des détecteurs
élémentaires, ou & chaque rangée de tels détecteurs, afin d'obtenir un signal électrique
constituant I'image de la température atteinte par chacun desdits détecteurs élémentaires.
Ce signal est traité de maniére plus ou moins €laborée par le circuit de lecture, puis
éventuellement par un dispositif électronique extérieur au boitier afin de générer l'image
thermique de la scéne observée.

Un détecteur élémentaire est formé d’une membrane mince (de I'ordre de 0,1 a 0,5um),
maintenue en suspension fixe paralléle au substrat, a ’aide de structures de maintien
isolantes thermiquement, usuellement appelées bras (« legs » pour les anglo-saxons»).
Une partie au moins de ces structures joue aussi le rdle de lien électrique entre les
contacts pratiqués en surface du circuit de lecture et les parties électriquement actives
de la membrane. La membrane est constituée, en addition du matériau sensible, de
matériaux mis en ccuvre de telle maniére a& absorber au mieux le rayonnement
thermique & détecter, par exemple a 1’aide d’une couche conductrice présentant une
résistance de couche adaptée, habituellement en conjonction avec un réflecteur disposé
en surface du substrat. Ce réflecteur est destiné a renforcer 1’absorption au voisinage
d’une longueur d’onde donnée, ordinairement entre 8 et 14um, par I’effet de lame quart
d’onde. L’espace entre la membrane et le réflecteur est en conséquence ajusté vers 2 a
2,5um. Ces constructions sont bien connues de ’homme du metier.

La performance essentielle d’un tel détecteur est sa résolution thermique ou NEDT
(pour 1’expression anglo-saxonne « Noise Equivalent Differential Temperature »).
Cette grandeur est déterminée au premier ordre par la résistance thermique R, vue
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entre la membrane et le substrat, lequel est maintenu 3 température essentiellement
constante.

Cette grandeur Ry, est définie essentiellement par les matériaux constitutifs et la
géométrie des bras de soutien. Ces bras sont solidaires du corps de membrane a 'une
de leurs extrémités, et solidaires du substrat a 1’autre extrémité par le biais d’une
structure d’ancrage. La grandeur Ry, est au premier ordre proportionnelle a la longueur,
et inversement proportionnelle a la largeur et a 1’épaisseur des bras (en admettant pour
simplifier qu'ils soient constitués d’un unique matériau). Il convient donc de privilégier
les matériaux constitutifs des bras parmi ceux qui présentent a la fois une résistivité
thermique et une rigidité élevées. Le nitrure de silicium est bien adapté de ce point de
vue, et donc trés généralement mis en ceuvre, en plus d’une couche électriquement
conductrice trés fine (quelques nanométres) nécessairement intégrée a4 au moins deux
bras par détecteur élémentaire, de maniére & assurer la continuité électrique entre au
moins deux points de connexion formés en surface du circuit de lecture et les structures
électriquement actives de 1a membrane du détecteur élémentaire.

Le principal probléme pour obtenir la meilleure performance est de définir une
résistance thermique maximale, tout en assurant une stabilité géométrique satisfaisante
de la membrane sensible suspendue. En effet, amincir et réduire la largeur des bras,
tout comme en augmenter la longueur, conduit rapidement & une limite au-dela de
laquelle la rigidité devient insuffisante. Autrement dit, les déformations élastiques
deviennent excessives pour maintenir avec précision la membrane au dessus du
substrat, compte tenu que la lame quart d’onde doit étre essentiellement uniforme en
épaisseur pour obtenir une réponse spectrale uniforme et constante d'un détecteur a
|’autre.

La solution habituelle est de privilégier le parametre longueur, en développant la
longueur des bras, entre leur point d’ancrage et leur point de jonction a la membrane, le
long d’une, ou deux arétes adjacentes de la membrane, voire davantage. Cette
conformation contournée impose nécessairement 1’usage de matériaux relativement
épais dans le domaine (plusieurs centaines de nanometres) pour une largeur au moins
du méme ordre, pour soutenir efficacement une membrane typique de 25um d’aréte. Il
en résulte une limitation intrinséque du concept en termes de Ry pratiquement
réalisable du fait de la perte de rigidité qui en résulte.
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Par ailleurs, cette disposition limite le facteur de remplissage de la structure, lequel
exprime !’efficacité de captation de 1'énergie radiative 4 détecter. En effet, les bras
aisi développés inactivent, au moins partiellement car ce n’est pas leur objet premuer,
une partie de I’emprise surfacique du détecteur élémentaire, cette inactivation étant
proportionnellement d’autant plus élevée par rapport a la surface totale, qu’ils sont
prolongeés. |

Une solution & ce nouveau probléme consiste & dédier un premier mniveau de
construction au développement des bras, typiquement sous forme de serpentin selon
des allers-retours paralléeles &8 une aréte, comme I1’enseignent par exemple les
documents US 6,034,374, US 6,094,127 ou US 6,144,030. La membrane absorbante et
sensible est quant A elle formée 4 un second niveau superposé de construction, en
connexion avec 1’extrémité des bras sous-jacents opposée aux points d’ancrage au
substrat. I1 en résulte la formation de résistances thermiques élevées, mais il reste
néanmoins impossible d’amincir les bras en épaisseur et largeur a volonté, pour les
raisons mécaniques déja évoquées, et dans ce cas exacerbées. Par ailleurs, la présence
des bras entre le substrat et la membrane perturbant I’effet quart d’onde résonant, il est
alors nécessaire de compliquer gravement la structure en produisant :

- soit des bras pourvus d’un pouvoir réfiéchissant élevé de maniere a produire 1’effet
réflecteur sur les bras eux-mémes. Cet effet ne peut &tre qu’imparfait, et il en
résulte un accroissement de conductance thermique des bras, contraire au but
recherche ;

- soit en intercalant un réflecteur, soutenu par des points d’ancrage propres, et pourvu
de perforations, 1a encore, contraires au but recherché, selon un troisiéme niveau
intermédiaire de construction disposé entre les bras et la membrane. Une

construction de ce type est décrite par exemple dans le document US
2002/0179837A1.

Ces constructions trés complexes conduisent & des objets chers a fabriquer, en raison
d’une part du nombre trés élevé d’étapes technologiques a assembler, et des
rendements nécessairement limités associés, et d’autre part, | des dispersions
technologiques induites par la multiplication des procédés mis en jeu.

Une solution nettement moins contraignante de ce point de vue, consiste a ne construire
que des bras linéaires, maintenus & I'une de leurs extrémités par les structures
d’ancrage destinées a la jonction mécanique au substrat, I’autre extrémité ctant
solidaire du corps de membrane, et d’assembler ces bras selon des paires colinéaires.
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La figure 1 propose un cas typique de ce type de construction selon 1’art anténieur. Il
est entendu qu’au moins deux bras doivent étre conducteurs €lectriques, en continuité

avec les connexions formées en surface du circuit de lecture, de maniére a adresser la
résistance formée dans la membrane. Une structure de ce type a deux bras seulement
est par exemple decrite dans le brevet US 5,021,663. Le maintien mécanique des
membranes est alors valide méme pour des épaisseurs de bras beaucoup plus faibles
(de I’ordre de 15 a S0nm, pour les matériaux habituels et des pixels de I’ordre de 25pm
d’aréte) sans qu’il soit nécessaire de compliquer la structure, mi d’affaiblir sensiblement
le facteur de remplissage. Ce dernier reste ainsi €leve, car les bras (ou paires de bras

disposées selon un axe commun) ne dépassent pas la longueur d’une aréte ou une
diagonale de la membrane.

Il est alors possible d’obtenir des valeurs de Ry trés élevées, avec un facteur de
remplissage de bonne qualité, sans recourir a une construction compliquée. Cependant,
pour les petits pas de juxtaposition des détecteurs €lémentaires mis en oeuvre pour la
formation de matrices, en dessous de 25um typiquement, apparaissent de nouveau des
limitations de cet art antérieur. D’une part, du fait que les points d’ancrage au substrat
sont nécessairement relativement massifs, et disposés essentieliement dans [’axe des
bras pour des raisons mécaniques, leur encombrement limite la longueur hnéaire des
bras. Par ailleurs, les points d’ancrage sont ordinairement formés avec une extension
latérale (dans les deux dimensions parall¢les au plan du substrat) qui devient non
négligeable 4 ces trés petits pas, relativement 2 la surface disponible sur I’emprise d’un
pixel élémentaire. Il en résulte une perte de facteur de remplissage de la membrane. '

Une estimation des contraintes de construction est abordée en relation avec les figures
1 et 2. Dans le cas le plus répandu de détecteurs matricés au pas de 25um, en retenant
Je cas pratique favorable ol les structures d’ancrage sont chacune communes a deux
détecteurs adjacents, comme représenté sur la figure 1, et en considérant qu’une
structure d’ancrage 4 occupe environ 5xSum, quelques 15 a 17um d’extension totale
peuvent étre conférés aux paires de bras 3, en admettant qu'un espace de 3 a Sum doit
étre dévolu a la solidarisation de la membrane avec chaque paire de bras. Il en résulte la
formation d’une résistance thermique satisfaisante en comparaison avec les autres
possibilités de construction évoquées précédemment, alors méme que chaque
membrane selon la figure 1 est soutenue par quatre bras, plutét que deux selon une
autre forme de ’art antérieur, par exemple selon le document US 5,021,663.
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En portant cet exercice & un pas de répétition matriciel de 17um, I’extension totale des
paires de bras ne saurait dépasser 9 & 11um, alors que largeur et épaisseur sont peu
réductibles, car imposées par d’autres contraintes technologiques. Par ailleurs, la
surface utile pour développer la membrane captatrice d’énergie radiative, relativement
a 1’aire du détecteur élémentaire, est réduite de quelques 10 a 15%, ce qui s’avere

pénalisant puisque 1’on cherche toujours la performance maximale. Le bilan en termes
de sensibilité se trouve réduit de 40 a 50%. Or, I’énergie radiative incidente sur ’aire
d’un détecteur élémentaire est déja réduite de plus d’un facteur 2 entre deux détecteurs
respectivement aux pas de 25 et 17um, il résulte de ces constats que la recherche de
sensibilité pour les trés petits pas de matrigage devient un probleme sévere.

Il apparait donc un besoin crucial de gain de performance pour les petits pas de
matricage, de préférence sans complexifier la structure.

Cette limitation géométrique des structures d’ancrage est liée d’une part & la nécessité
de réaliser, de maniére fiable et statistiquement certaine, la connectivité électrique entre
les potentiels controlés par le circuit de lecture et les fonctions électriques de la
membrane via les bras de soutien, et d’autre part, d’assurer la ngidité mécanique de
I’ensemble par rapport au substrat. L’élaboration des structures d’ancrage requiert la
mise en ceuvre de plusieurs matériaux, dont chacun doit étre défini avec un procédé de
lithographie et gravure particulier, répondant & des régles de dessin que 1’on ne peut
réduire & volonté. Ainsi, un encombrement final de I’ordre de 5x5pm de maniére
confortable, et 4x4um moyennant des techniques et contrbles plus aigus, représente un
bon compromis de réalisation avec les techniques éprouvées ordinaires du meétier.

L’invention a donc pour but de proposer des détecteurs thermiques de construction
simple, mais qui montrent des performances supérieures par rapport a celles de I'état de
I’art, quel que soit le pas de matrigage, et tout particulitrement aux petits pas de
répétition matricielle. L’invention résout le probléme de repousser les limites de
réalisation de résistances thermiques élevées, non seulement au niveau des structures
d’ancrage au substrat selon une premiére forme d’application, mais aussi, et de maniere
éventuellement cumulative, au niveau du raccordement solidaire des bras sur la
membrane sensible, selon une seconde forme d’application. Le concept peut étre
étendu selon une troisiéme forme d’application, qui procure une amelioration de
sensibilité encore plus poussée.
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EXPOSE DE L’INVENTION

A cet effet, 'invention a pour objet une disposition et construction particulieres des
points d’ancrage au substrat des bras d’isolement thermique, ou / et des points de
jonction des bras au corps de membrane, I’ensemble étant formé selon un seul nivean
de construction, de telle maniére a repousser les limitations géométriques de l’art
antérieur, tout en en maintenant tous les avantages de simplicité d’€laboration.

Ainsi, l'invention vise un dispositif pour la détecion d’un rayonnement
électromagnétique, et notamment infrarouge, comprenant un substrat et au moins une
microstructure comprenant une membrane sensible audit rayonnement s’étendant
sensiblement en regard et & distance dudit substrat, ladite membrane étant solidarisée
mécaniquement directement ou indirectement & au moins deux éléments longilignes
colinéaires de maintien ou bras de soutien, dont I’'un au moins est relié mécaniquement
au substrat par 1’intermédiaire d’un pilier, et ladite membrane étant en outre connectée
électriquement au substrat.

Selon P'invention, les au moins deux bras colinéaires sont solidaires entre eux au
niveau de leurs extrémités solidarisées a la membrane de mamere directe ou indirecte
au moyen d’un élément de jonction mécanique, essentiellement coplanaire aux bras et a
la membrane, ’autre extrémité de ’un au moins desdits bras étant solidaire d’une
traverse rigide essentiellement coplanaire au bras, et s’étendant sensiblement
perpendiculairement par rapport a la dimension principale desdits bras, ladite traverse
étant elle-méme solidaire d’un pilier solidaire du substrat.

On relévera qu’en raison du mode caractéristique de solidarisation des bras de
’invention, I’encombrement des points d’ancrage constitués de la traverse et du pilier
est réduit par rapport aux dispositifs de 1’art antérieur.

Selon un second mode de réalisation de I’invention, lesdits bras, dénommés ci-apres
premiers bras, sont indirectement solidarisés & la membrane au moyen de bras
colinéaires intermédiaires paralléles auxdits premiers bras, et dont I’une des extrémtés
est solidarisée 4 la membrane au niveau d’une traverse solidaire de ladite membrane et
essentiellement coplanaire au bras et & ladite membrane, I’autre extrémité desdits bras
intermédiaires étant solidaire des premiers bras au niveau d’un élément de jonction
mécanique.
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Selon ce second mode, lesdites traverses d’une méme membrane sont solidarisées entre
elles au moyen d’un élément rigide, solidaire et coplanaire de la membrane, voire
avantageusement constitutif de cette demniére. Dans ce dernier cas, la membrane doit
presenter en elle-méme une rigidité apte a éviter le mouvement élastique relatif des
parties formant traverses, qui aurait pour effet le relaichement des bras intermédiaires,
et en consequence un défaut de maintien de la membrane.

Selon une variante de la précédente forme de réalisation, lesdites traverses ne sont pas
solidarisées entre ellés directement sur la membrane, mais par 1’intermédiaire d’un
élément rigide longiligne paralléle aux bras, et raccordées a2 la membrane au moyen
d’un troisieéme jeu de deux bras colinéaires, paralléles aux précédents, dont I’'une des
extrémiteés est solidarisée aux dites traverses et dont 1’autre extrémité est solidaire de
ladite membrane au niveau d’un élément de jonction mécanique.

Avantageusement, ces différents éléments sont coplanaires ou sensiblement
coplanaires.

Selon I’'invention, la traverse, qu’il s’agisse de celle solidarisée au pilier ou de celle
associée directement ou indirectement a la membrane, est formée d’au moins une
couche d’un maténau rigide, en contact solidaire avec les couches constitutives des
bras, et des couches constitutives de la membrane. Cette précision compléte
’expression « essentiellement coplanaire » qui signifie que toutes ces couches sont
déposées les unes sur les autres sans intermédiaire sacrificiel, de maniere
transitivement adhérentes entre elles. Cette traverse présente une forme allongeée,
orthogonale & I’axe, ¢’est-a-dire & la longueur des bras, disposée essentiellement dans
le méme plan paralléle au substrat, plan qui contient aussi les bras et la membrane.
Cette disposition ou tous ces éléments sont coplanaires, selon les précisions fournies
sur ce terme, est de nature A produire une construction tres simple de I’ensemble.

Cette traverse présente avantageusement, au moins a ’extrémité en liaison avec
’extrémité du bras, une largeur négligeable devant 1a longueur du bras. Typiquement et
avantageusement, on lui donnera une largeur, au moins a I’extrémité en jonction avec
le bras, de 1’ordre de celle du bras.

Le vpilier impliqué selon le premier mode de mise en ceuvre forme une structure
essentiellement verticale (perpendiculaire a la surface du substrat) sohidaire du substrat
3 sa partie inférieure, et solidaire de la traverse a sa partie supérieure.



w— it - . —

10

15

20

25

30

35

CA 02658035 2009-03-09

Il convient de préciser, quoique cela soit connu, qu’une membrane est soutenue par au
moins deux bras conducteurs, lesquels doivent étre en continuité électrique avec la
traverse qui leur est solidaire, laquelle comportera donc aussi au moins une couche
conductrice. Toutes les traverses ne sont cependant pas nécessairement pourvues de
cette couche conductrice.

Ladite traverse a continuité €lectrique doit étre en continuité électrique avec un pilier
lui-méme conducteur, de maniére a assurer globalement la continuité électrique entre

les contacts disposés en surface du substrat et les fonctions électriques disposées dans
la membrane. Tous les piliers ne sont cependant pas non plus nécessairement
conducteurs.

De méme, selon le second mode de mise en ceuvre, au moins deux bras conducteurs
sont solidaires de traverses comportant au moins une couche conductrice en continuité
avec les structures actives de la membrane.

Il demeure que tous les bras, toutes les traverses, et tous les piliers relatifs & une méme
membrane ne seront pas nécessairement conducteurs. L’homme du métier saura
aisément définir quelles structures seront pourvues de constituants conducteurs ou non,
selon la continuité électrique qu’il entend établir pour obtenir la fonctionnalité du
détecteur selon I’'invention, sans qu’il soit besoin de développer ce point plus en détail.

[.a traverse et les piliers selon le premier mode de réalisation sont essentiellement
1sothermes au substrat. En d’autres termes, les différences de température observables
au sein méme de la structure d’ancrage, constituée de la traverse et du pilier par rapport
au substrat, sont négligeables devant les différences qui apparaissent sur la longueur
des bras lorsque le détecteur est en fonctionnement. Ce caractere est favorable pour
éviter les Interférences thermiques entre détecteurs voisins dans certaines formes
particuliéres de mise en ceuvre de I’invention, par exemple selon les figures 2 et 5, mais
non essentiel ni préférentie] a 1’invention.

De méme, chacune des traverses intégrées dans des parties suspendues selon les modes
de réalisation secondaires, est essentiellement isotherme selon la méme acception du
terme. En d’autres termes, de par leur construction, il n’apparait pas de différentiel
notable de température entre leurs différentes parties, en particulier d’une extrémité a
I’autre, lorsque le détecteur est en fonctionnement. Cette caractéristique permet de les
distinguer des formations constitutives des bras d’isolement thermique.
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Le terme «rigide » appliqué a la traverse signifie dans le contexte de la présente
invention la mise en ceuvre d’au moins une couche, absente des bras, lesquels sont par
opposition considérés comme non rigides, puisqu’il a été mndiqué précédemment qu’il
est avantageux dans le but recherché de performance élevée de retenir pour leur
construction des épaisseurs et largeurs particuliérement faibles. Cette couche ou
ensemble de couches formant I’essentiel de la traverse est non susceptible de se
déformer sensiblement lors du fonctionnement ordinaire du détecteur, ce qui ne serait
typiquement pas le cas des bras s’ils étaient localement prolongés, en 1’absence de
ladite traverse, selon les mémes dimensions horizontales que celle-ci. L’épaisseur de la
traverse est donc typiquement substantiellement plus élevée que celle des bras, et
préférentiellement formée de matériaux mécaniquement rigides.

Avantageusement, les matériaux constitutifs des bras se prolongent sur 1’emprise de
ladite traverse, jusqu’au sommet dudit pilier, ou jusqu’a 'intérieur de la membrane,
selon le mode de mise en ceuvre, de maniere a procurer une connectivité électrique
aisée a réaliser lorsqu’elle est nécessaire, et de mameére a former une solidarité

mécanique adéquate entre 1’extrémité des bras et les structures qui les maintiennent
linéairement tendus.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

L’invention sera bien comprise & la lecture de la description qui suit, dont les détails
sont donnés uniquement a titre d’exemple, et produite en relation avec les figures
annexées, dans lesquelles des références identiques se rapportent a3 des é€léments
identiques :

» La figure 1 est une vue en plan d’une partie d’un assemblage matriciel de
détecteurs élémentaires selon 1’état antérieur de la technique ;

» La figure 2 est une vue en plan d’une partie d’un assemblage matriciel de
détecteurs élémentaires selon un premier mode particulier de mise en ceuvre de
I’1nvention ;

= Ja figure 3 est une vue schématique en perspective focalisée sur les éléments
caractéristiques du détecteur selon le mode de réalisation de la figure 2 ;

» la figure 4 est une coupe sagittale détaillée de 1’objet de I’invention selon un
mode de réalisation particulier et préférentiel, et selon le parcours AA défini sur

la figure 2.
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* La figure 5 est une vue en plan d’une partie d’un assemblage mafriciel de
détecteurs élémentaires selon un second mode particulier de mise en ceuvre de
’1nvention. |

* Ja figure 6 est une vue en plan d’une partie d’un assemblage matriciel de
détecteurs élémentaires selon une premiére variante du premier mode de mise en
ccuvre de I'invention.

*» La figure 7 est une vue en plan d’une partie d’un assemblage matriciel de
détecteurs élémentaires selon une seconde variante du premier mode de mise en
ceuvre de 1’1invention.

» La figure 8 est une vue en plan d’une partie d’un assemblage matriciel de
détecteurs élémentaires selon une variante du second mode de mise en ceuvre de
I’1nvention.

» La figure 9 est une vue schématique en perspective focalisée sur les éléments
caractéristiques du détecteur selon le mode de réalisation de la figure 5.

= La figure 10 est une vue schématique en perspective focalisée sur les éléments
caractéristiques du détecteur selon le mode de réalisation de la figure 8.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L’INVENTION

On a illustré schématiquement sur la figure 1 une vue partielle en plan d’une matrice de

détecteurs selon 1’état antérieur de 1a technique. On peut observer :

=  un substrat initial 1 & partir duquel est formé collectivement 1’ensemble des
structures ;

* une juxtaposition de membranes sensibles au rayonnement thermique 2,
maintenues chacune en suspension au dessus du substrat 1, au niveau de la partie
centrale de leurs arétes gauche et droite ;

= des paires de bras de soutien 3 de conformation colinéaire ;

= des structures d’ancrage 4, dans ce cas particulier chacune commune a deux
pixels adjacents. Les carrés inscrits a I’intérieur de ces structures représentent le
pilier de connexion au substrat, qui se développe dans la dimension verticale.

La figure 2 représente une vue partielle en plan d’une matrice de détecteurs selon un
premier mode de mise en ceuvre de ’invention, qui comprend les mémes ¢lements, mais
est caractérisé par la constitution et forme des structures d’ancrage au substrat. Ces
structures sont constituées des traverses 4A sur lesquelles sont solidarisées les extrémités
des paires de bras 3 opposées & la membrane 2, et des piliers de connexion au substrat

indiqués par les carrés internes.
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L’élément 20 de jonction mécanique qui solidarise entre elles les extrémités des bras
opposées aux points d’ancrage est constitué ici, selon un cas particulier simple, d'une
excroissance latérale de la membrane 2, sur laquelle s’attachent les bras. Pour cette
raison de continuité des matériaux, ces éléments ne sont pas représentés séparément de la
membrane pour les pixels de la figure 2 qui entourent le pixel central, en tous points
identiques a ce demnier. Les matériaux mis en ceuvre dans la membrane, qui dans ce cas
définissent la constitution des éléments 20 de jonction colinéaire des bras, doivent &tre
solidarisés aux matériaux des bras, de maniére & assurer la stabilité générale de la
structure. Cette solidarité est avantageusement obtenue par le prolongement d’au moins
une partic des matériaux constituant les bras sur cette zone de jonction, comme
représenté sur la figure 4, Cette figure 4 suppose pour simplifier, mais ce n’est nullement
un trait caractéristique de ’invention, ’usage du méme matériau 14 dans la formation de
la traverse 4A et de 1’élément de jonction 20 des bras. Le détail de la formation des
couches dans la membrane sort du champ de ce document.

Il est entendu que le choix de ne représenter sur les figures 2 et 5 que des structures
d’ancrage communes & deux pixels adjacents ne représente qu’un cas possible parmi
d’autres, suffisant au développement explicatif de I’invention. Il est tout-a-fait possible
de supporter chaque membrane & 1’aide de deux ou quatre ancrages individualisés,
voire plus, ou au contraire de partager tout ou partie des ancrages entre quatre pixels
adjacents, sans sortir du cadre de 1’invention.

La figure 6 propose une premiére variante de mise en ceuvre de I’invention selon ce
premier mode de réalisation, selon laquelle au moins une traverse par pixel (par
membrane) est commune 3 quatre pixels. La figure 6 représente le cas ou les
membranes sont toutes soutenues par quatre traverses, chacune commune a quatre
pixels. L’invention permet ainsi d’éliminer, dans 1’emprise d’un pixel, I'encombrement
d’une partie des ancrages. Cette disposition n’est fonctionnelle en termes d’adressage
individuel des pixels, dans le cas représenté sur la figure 6, que si des interrupteurs
particuliers de sélection des pixels en lecture sont formés dans le substrat, selon une
disposition connue.,

La figure 7 propose une seconde variante de mise en ceuvre de I'invention selon ce
premier mode de réalisation, selon laquelle au moins une traverse par pixel est solidaire
de deux piliers disposés A ses extrémités. La figure 7 représente le cas ou toutes les
membranes sont soutenues par quatre traverses constituées chacune selon cette forme
particuliere. Cette disposition permet soit de renforcer la rigidité de la traverse, soit
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d’obtenir une connectivité électrique ou mécanique redondante, soit de modifier la
thermalisation des points d’ancrage des bras au substrat, de maniére non exclusive. Par
allleurs, la continuité électrique entre 'une des deux paires colinéaires de bras
solidaires de la traverse et ’autre, c’est-a-dire la continuité électrique entre les deux
extremités de la traverse, peut étre instaurée ou au contraire évitée par le traitement
réservé aux couches conductrices constitutives de la traverse.

A partir de ces cas d’exemple, 1l est possible d’inférer d’autres dispositions
particulieres avantageuses selon 1’invention sans qu’il soit besoin de les enseigner
explicitement toutes.

La construction de la membrane n’a pas besoin d’étre décrite ic1 dans le détail,
I’homme du métier disposant de tous les éléments nécessaires. Cependant, il va étre
décnt ci-apres les €léments essentiels pertinents dans le cadre de la construction selon
I’invention.

Typiquement, on associe au moins une couche dite sensible, ou thermomeétrique, de
matériau dont la résistivité varie avec la température, par exemple du silicium amorphe
dopé ou un alliage d’oxydes de vanadium, et au moins une couche, par exemple de
titane ou de nitrure de titane, définissant les électrodes conductrices de la résistance
bolométrique ainsi formée. L’absorption du rayonnement thermique est obtenue soit a
’aide d’une ou plusieurs couches de matériau absorbant dans le gamme de longueurs
d’onde désirée, par exemple du nitrure de silicium, ou en profitant directement des
propriétés de conduction des électrodes si elles présentent une résistance de couche
adaptée au couplage des ondes électromagnétiques. Ces principes sont largement
décrits dans la littérature du domaine.

Les bras 3 sont réalisés typiquement a 1’aide d’une ou plusieurs couches diélectriques
(non conductrices de I'électricité) & finalité mécanique, typiquement du nitrure ou
oxyde de silicium, ou matériau intermédiaire. Au moins deux bras comprennent aussi
une couche conductrice destinée i la continuité électrique de la structure, comme
précédemment indique.

La figure 3 illustre le détail de la structure selon l’invention, qui comprend en

particulier :

= une portion des bras 3 au voisinage de leurs points d’ancrage, lesquels sont dans
ce cas particulier préférentiel, chacun commun 4 deux deétecteurs adjacents ;
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* les points d’ancrage, constitués des traverses 4A et des piliers 15 ;
* le contour matérialisé en pointillés des membranes 2, représentées en
transparence pour la clarté du schéma.

Les explications de construction selon un mode préférentiel non limitatif sont exposées
maintenant en relation avec les figures 3 et 4.

Le processus commence par le dépdt d’une couche conductrice 7 en surface du substrat
1, lequel est traditionnellement passivé par I’ensemble de couches diélectriques 6 dans

lesquelles sont pratiquées des ouvertures d’acces. Cette couche conductrice 7, est
conservée au voisinage immédiat des dites ouvertures, et éliminée ailleurs.

On poursuit par ’application d’une couche 8, préférenticllement planarisante, quoique
de maniére non critique. A cet effet du polyimide, ou un dépdt de type minéral épais,
sont adéquats. Cette couche est localement définie par des techniques adaptées bien
connues selon des piliers, dont les dimensions latérales sont de ’ordre de 2 a 4
micrometres, et 1a hauteur finale, par rapport a la surface du substrat, de I’ordre de 1,5 &
2 micrometres. |

On dépose ensuite une couche réfléchissante métallique 9 qui enrobe les piliers
précédemment formés, et contactent la marge de la couche conductrice 7. Les surfaces
qui doivent étre isolées entre elles, en particulier les acces €lectriques au circuit de
lecture sont définies par gravure habituelle.

Une couche 10 de matériau planarisant sacrificiel, au sens ou il est destiné a disparaitre
au terme du processus, de I’ordre de 1,5 a 2,5 micrometres d’épaisseur, est appliquée sur

la structure par centrifugation ou « spin coating » typiquement. On met en ccuvre une
couche organique de polyimide par exemple. On dépose ensuite en surface de cette

couche sacrificielle une trés fine couche diélectrique 11A, d’oxyde ou de nitrure de
siliclum ou en matériau intermédiaire, avec une épaisseur de l’ordre de 10 & 50
nanometres, puis une couche métallique 12 destinée a produire la continuité électrique
des bras, et éventuellement d’autres fonctions €lectriques dans la membrane.

On procéde ensuite a la définition par les moyens usuels de cette couche conductrice de
maniére & en définir les limites locales selon les fonctions a obtenir, qui n’ont pas besoin
d’étre décrites ici. On pratique ensuite des ouvertures a travers les couches 11A, 12 et la
surépaisseur résiduelle de la couche 10 au droit des pihers. Ces ouvertures
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avantageusement réduites & 1 micromeétre de dimension latérale, voire moins, sont alors
métallisées par la couche 13, laquelle est ensuite éliminée partout sauf au voisinage
immédiat des ouvertures. La formation de la continuité électrique depuis le substrat est
obtenue de la sorte jusque vers la couche 12, donc jusque dans la membrane.

Une seconde couche diélectrique 11B est Opﬁonnellemenf, mais préférentiellement
déposée, typiquement identique en nature et en €paisseur a la couche 11A., Cette couche
est ensuite éliminée sur les surfaces destinées a la mise en contact des électrodes et du
(ou des) matériau(x) sensible(s), non représenté, lequel est finalement déposé en surface
de la structure, selon ses caractéristiques et épaisseurs propres, qui sortent de ce cadre
explicatif.

La continuité mécanique rigide en extension des éléments de jonction des bras entre eux,
est naturellement obtenue si on préserve la continuité d’au moins une couche, et
préférentiellement toutes les couches constitutives des bras, au momns sur ’emprise des
extensions latérales de 1a membrane constitutives de ces éléments de jonction, selon la

construction proposée sur la figure 2. |

Le matériau sensible est enfin défini par les méthodes adaptées, en particulier de maniére
4 I’6ter des surfaces occupées par les bras, et éventuellement aussi en regard des
structures 4A. D’autres couches et définitions locales de matériaux propres a
]’élaboration en particulier des fonctions de la membrane peuvent étre ajoutées ou
intercalées, de méme, ’ordre de détail de certaines opérations, selon 1’architecture
projetée, peut varier sans qu’il apparaisse nécessaire ni utile d’en produire tous les
détails de variantes, puisque ces éléments n’auraient pas a étre compris comme
caractéristiques de I’invention, dont 1’esprit ressort de 1’exposé tel qu’il a été donne.

La structure caractéristique dite traverse est alors finalisée par le dép6t d’une ou
plusieurs couche(s) 14, par exemple constituée de nitrure ou d’oxyde de silicium, ou
matériau intermédiaire, ou de silicium amorphe, selon une épaisseur de 1’ordre de 50 a
500 nanomeétres. Le contour de la traverse, au moins a ’extrémité en liaison avec les
bras, est obtenu par gravure selon une largeur typiquement de 1’ordre de la largeur des
bras, soit entre 0,3 et 1 micrométre selon la technique actuelle. L’ensemble 14 est
préférentiellement conservé au dessus du matériau 13 en protection, voire en substitut de
ce demnier, s’il est métallique.
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La définition géométrique de la membrane et des bras est subséquemment obtenue a
I’aide de I'opération suivante de gravure des divers matériaux, a savoir au moins 11B,
12, 11A constitutifs de ces structures, jusqu’a déboucher dans la couche sacnificielle
sous-jacente. Il ne reste qu’a éliminer par les moyens habituels la couche sacrificielle 10
pour achever le processus de construction.

La formation de la traverse et du pilier qui la supporte, selon cette description, ne
consomme qu’une surface de I’ordre de 2 micrométres de cdté au droit du pilier, et de
’ordre de 0,3 & 0,5um de largeur a 1’extrémité de la traverse sur laquelle s’appuie(nt)
le(s) bra(s), ¢’est-a-dire nettement moins encombrante que les structures d’ancrage selon
les dispositifs de I’art antérieur. Il en résulte que 1’extension de la membrane captatrice
d’énergie radiative peut &tre mesurablement améliorée par rapport a 1’art anténieur. On
verra aussi que ce gain de place exacerbe 'intérét de I'invention selon le second mode de
réalisation décrit plus loin en relation avec la figure J.

La technique détaillée précédemment pour obtenir le pilier et la traverse associée ne
constitue qu'un exemple efficace de réalisation. Il est possible de recourir a des
techniques plus habituelles du domaine, consistant & ne pas former au préalable le pilier,
mais au contraire a former les ouvertures a travers les couches constitutives des bras 11A
et 12, puis & travers 1a couche 10 jusqu’a déboucher sur un matériau conducteur disposé
en surface du substrat, ces ouvertures étant ensuite métallisées par exemple par la couche
13 ou ’ensemble de couches équivalent a la couche 13 de la présente description. Par
ailleurs, il est possible de solidariser la traverse au sommet du pilier 15 dés le dép6t de la
premiére couche minérale 11A, a ’aide d’un amincissement préalable de la couche 10,
de maniére 4 dégager le sommet des piliers 8. Les procédes de gravure séche capables de
produire ce résultat sont bien connus de I’homme de metier.

L’assemblage préférentiel décrit conserve avantageusement les matériaux constitutifs
des bras jusqu’au sommet des piliers, évitant ainsi la formation éventuelle de faiblesses
mécaniques préjudiciables, et assurant la continuité électrique de maniére aisée
lorsqu’elle est requise, associée a une simplicité notoire d’élaboration de la traverse de
soutien. Il est possible selon une variante, de former la traverse au moyen d’un ou
plusieurs matériaux conducteurs, par exemple par 1’extension de la couche métallique
13 selon typiquement la forme indiquée sur la figure 3. Il n’est alors plus besomn de
conserver les matériaux du bras jusqu’au droit du pilier.
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Une seconde variante avantageuse de construction est obtenue dans le cas ou le matériau
sensible bolométrique disposé dans la membrane, est susceptible de constituer
efficacement la matiére essentielle de la traverse. C’est typiquement le cas du silicium
amorphe. Selon cette variante, le matériau 14 est mis en ccuvre simultanément dans la
membrane en temps que matériau bolométrique sensible, et comme constituant principal

de la traverse, ce qui simplifie sensiblement 1’assemblage général de la structure
compléete.

Selon une troisiéme variante, le ou les matériaux 14 sont non seulement mis en ceuvre
pour la constitution de la traverse, mais aussi dans la membrane en temps que matérian
inerte de passivation ou de renfort mécanique des structures actives de la membrane.

Un second mode de mise en ceuvre de 1’'invention est maintenant décrit en relation avec
la figure 5. Selon ce mode de réalisation, on intégre a la membrane des €léments de
rigidification identifiés par la référence 4B. En d’autres termes, on mumt ladite
membrane de traverses, sensiblement de méme nature que celle 14 décrite en relation
avec les figures 2 et 3. Il s’agit ici non plus de former a 'aide de traverses des points

d’ancrage vers le substrat, mais des points de solidarisation mécanique, et si nécessaire
de continuité électrique, sur la membrane 2.

On reconnait facilement la disposition et le rdle de ces €éléments de rigidification ou
traverses 2 partir de la figure 5, et leur constitution & partir d’une extrapolation de la
figure 4, en relation avec les explications précédemment fournies. Les mémes
opérations, nature et dispositions relatives des diverses couches et matériaux constitutifs
et variantes sont directement extensibles a ce second mode de réalisation.

La continuité mécanique entre les éléments de chaque paire de bras est obtenue dans
I’exemple de la figure 5 par une surface pleine 20, commune a deux paires de bras,
disposée au point de raccordement des paires, et constituée des mémes materiaux que
ceux constituant les bras. Cette partie 20 n’est pour cette raison pas représentée de
maniére séparée de la membrane pour les pixels entourant le pixel central, en tous points
identiques & ce dernier. Il est possible de préférer d’autres formes de détail, et un
empilement particulier différent de matériaux, par exemple un €élément additionnel formé

3 partir de la couche 14, ou d’autres constituants mis en ceuvre en surface de la couche
10.
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Il est caractéristique selon ce second mode de réalisation, de former une rigidité
mecanique entre les deux traverses de la méme paire de bras. Cette rigidité est obtenue

par exemple au moyen d’un cadre rectangulaire & périmétre ininterrompu, disposé aux
marges de la membrane 2, en prolongement direct des matériaux de 1’ensemble 14

constituant les traverses 4B formés selon le principe de la description précédemment
indiquée.

Le dessin du cadre tel que représenté sur la figure 5, réalisé typiquement avec une
largeur de 'ordre de 1 a 3 micromeétres, ne constitue qu’un exemple préférentiel
produisant le résultat recherché de maintien des paires de bras, méme trés fins, et qui
produit aussi accessoirement, mais avantageusement, le résultat de rigidifier la
membrane dans le sens de flexion autour de 1’axe paralléle aux bras.

D’autres configurations selon 1’'invention selon ce second mode de mise en ceuvre

peuvent étre obtenues, par exemple en disposant non pas un cadre, mais un barreau 30
paralléle aux bras, constitué de 1’ensemble 14 qui joint les deux traverses de la méme
paire de bras, correspondant aux arétes paralleles aux bras du précédent cadre. A

’extréme, s1 la membrane non renforcée par ’ensemble 14 est par elle-méme
suffisamment peu flexible, les fraverses peuvent étre limitées aux seules portions telles
que délimitées par les rectangles 4B indiqués sur la figure 5. L’extension des traverses
a leur extrémité en jonction avec la membrane doit alors étre définie sur la base de
considérations de solidarité mécanique rigide qui en resulte entre les deux traverses de
la méme paire de bras, qui dépendent des caractéres propres de construction de la
membrane.

La figure 9 précise ce point 4 partir de la construction proposée sur la figure 5, ou les
piliers et formations liées au substrat ne sont pas représentées par souci de simphfication.
Les traverses 4B y sont représentées en traits pleins selon une extension suffisante si la
membrane 2 est elle-méme suffisamment rigide. Pour améliorer cette nigidité, le barreau
30 matérialisé en traits pointillés, essentiellement longiligne, est avantageusement ajouté
en marge de la membrane. L’ensemble rigide peut aussi étre complété par un cadre
partiel ou complet 31 selon le complément, également matérialisé en traits pointili€s. Si
le corps de membrane est suffisamment rigide, la traverse peut étre définie directement
au moyen d’une formation issue des couches constitutives de celle-ci.
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Un troisiéme mode de réalisation est illustré par la figure 8. Dans celui-ci, la membrane
est soutenue par une premiére paire de bras colinéaires 3C, joints a I’aide d’un €lément
mécanique 20B, formé comme précédemment indiqué pour le premier mode de
réalisation. Les éléments ou barreaux 30 introduits lors de 1’exposé du second mode de
réalisation sont séparés de la membrane pour former une structure rigide allongee, ou
poutre 30, solidarisant les paires de traverses. Le support de 1’ensemble ainsi formé est
obtenu au moyen de ’autre extrémité des traverses 4B, sur lesquelles s’appuient les
paires de bras 3B, jointes aux paires 3A a ]’aide de I’élément 20A, selon la formation
qu’enseigne le second mode de réalisation.

I1 est possible de poursuivre le développement alterné de paires de bras paralleles selon
les modes de réalisation exposés au-deld ce ces exemples, jusqu’au cceur de la
membrane. Cependant, d’une part la stabilité géométrique de I’ensemble présente une
limite qui dépend de la maitrise des qualités mécaniques des couches mises en ceuvre, et
d’autre part il faut doter la membrane sensible d’une surface suffisante pour obtenir une
réponse optique cohérente avec le but recherché d’optimisation de performance. Cette
forme de mise en ceuvre selon la figure 8 représente de ce point de vue un point ultime
avantageux.

On peut en déduire qu’une disposition particuliérement avantageuse est obtenue dans le
cas ol le matériau bolométrique sensible mis en ceuvre dans la membrane est aussi
susceptible de former ’ensemble 14 constitutif essentiel des traverses 4B, et des
éléments de rigidification ou poutres 30, par exemple du silicium amorphe, car il suffit
de conformer ce matériau au voisinage des points de jonction des bras sur la membrane
ou sur les poutres selon des traverses conformes & 1’invention, de maniére continue avec
le corps de membrane, pour obtenir le détecteur & haut 1solement thermique qui en

résulte.

Une construction de ce type est représentée sur la figure 10, selon une configuration
cohérente avec la figure 8. Dans ce cas particulier avantageux, les barreaux 30 et toutes
les traverses 4B et 4A, c’est-a-dire y compris celles solidarisées aux piliers (non
représentés pour simplifier, ainsi que les formations liées au substrat) sont formes a
’aide du méme ensemble de matériaux 14, lequel est aussi avantageusement dispose
également dans la membrane, par exemple et typiquement s’il y constitue le matériau
sensible. Les éléments de jonction 20A et 20B sont dans ce cas particulier de la figure
10, formés des seuls matériaux constitutifs des bras, d’autres options fonctionnelles étant
possibles, ainsi que déja indiqué.
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La mise en ceuvre simultanée de I’invention selon les deux premiers modes de réalisation
détaillés précédemment, ainsi que les modes dérivés par exemple selon la figure 8, est
cumulable au niveau d’un méme détecteur, sans difficulté puisque, ainsi qu'indiqué, les
mémes principes et techniques peuvent avantageusement étre appliqués. La figure 5 est
représentative d’un cas d’application simultanée des deux modes sur la méme
construction. On constate que I’invention autorise pratiquement le doublement de la
longueur des bras par rapport au résultat obtenu selon le premier mode seul, exemplifié
par la figure 2, voire le triplement selon 1’exemple proposé en figure 8, lequel premier
mode comme il a été dit, améliore déja 1’art antérieur de 40 a 50% pour des détecteurs
matricés aux trés petits pas de répétition. Ce résultat est en partie lié au mode de
construction des structures d’ancrage au substrat selon la description foumnie,
particuliérement économe en surface.

L’invention rend donc possible la réalisation mécaniquement valide, de bras équivalents
trés longs, & savoir pratiquement deux fois, voire trois fois la dimension de ’aréte de la
membrane, quoique trés minces et étroits. Le résultat en termes de résistance thermique
obtenue est dans ce cas particulieérement élevé, et obtenu a ’aide d’une construction
simple, car développée a partir d’un unique niveau de construction au dessus du substrat
de départ. Il en résulte finalement un coiit d’élaboration moderé par rapport a des
assemblages nettement plus complexes, et des rendements de fabrication en pratique
comparables a I’art antérieur.

La présente invention trouve application dans le domaine des capteurs d’image a
détection bolométrique, quelle que soit la bande de fréquences de détection ou du type
de matériau bolométrique utilisé pour fabriquer les bolometres d’imagene et de

référence, comme par exemple du silicium amorphe (a-Si), de ’oxyde de vanadium
(Vox), un métal.
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REVENDICATIONS

Dispositif pour la détection d’un rayonnement électromagnétique, et notamment
infrarouge, comprenant un substrat (1) et au moins une microstructure
comprenant une membrane (2), sensible audit rayonnement, s’étendant
sensiblement en regard et & distance dudit substrat, ladite membrane étant
solidarisée mécaniquement directement ou indirectement & au moins deux
éléments longilignes colinéaires de maintien ou bras de soutien (3, 3B, 3C), dont
’un au moins est relié mécaniquement au substrat par I’intermédiaire d’un pilier
(15), ladite membrane étant en continuité électrique avec le substrat, caractérisé
en ce que les au moins deux bras colinéaires, dits « premiers bras», sont
solidaires entre eux au niveau de leurs extrémités solidarsées a la membrane (2)
de maniére directe ou indirecte au moyen d’un ¢lément de jonction mécanique
(20, 20A, 20B), essentiellement coplanaire aux bras et a la membrane, 1’autre

- extrémité de I’un au moins desdits bras étant solidaire d’une traverse rigide (4A)

essenticllement coplanaire aux bras, et s’étendant sensiblement
perpendiculairement par rapport a la dimension principale desdits bras, ladite
traverse étant elle-méme solidaire du pilier (15) solidaire du substrat (1).

Dispositif pour la détection d’un rayonnement €lectromagnétique selon la
revendication 1, caractérisé en ce que lesdits premiers bras (3) sont directement
solidarisés 4 la membrane (2), I'un au moins étant en outre en continuite
électrique avec ladite membrane et avec la traverse (4A), elle-méme en continuité
électrique avec le pilier (15).

Dispositif pour la détection d’un rayonnement électromagnétique selon 1’une des
revendications 1 et 2, caractérisé en ce qu’une traverse rigide (4A) est commune

4 quatre membranes (2) adjacentes.

Dispositif pour la détection d’un rayonnement €lectromagnétique selon 1'une des
revendications 1 et 2, caractérisé en ce qu’une traverse rigide (4A) est solidaire
de deux piliers (15) disposés a ses extrémutes.

Dispositif pour la détection d’un rayonnement électromagnétique selon 1'une des

revendications 1 & 4, caractérisé en ce que la traverse (4A) est formee d’au moins
une couche d’un matériau rigide, en contact solidaire avec les couches

constitutives des bras.
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Dispositif pour la détection d’un rayonnement électromagnétique selon 1’une des
revendications 1 a 5, caractérisé en ce que la traverse (4A) est en continuité
electrique avec un pilier (15) lui-méme conducteur, de maniére a assurer
globalement la continuité ¢lectrique entre les contacts disposés en surface du
substrat et les fonctions €lectriques disposées dans la membrane.

Dispositif pour la détection d’un rayonnement électromagnétique selon la
revendication 1, caractérisé en ce que lesdits premiers bras (3, 3A) sont
indirectement solidarisés a la membrane (2) au moyen de bras colinéaires
intermédiaires (3B), paralléles aux bras (3, 3A), et solidarisés au niveau de I’une
de leurs extrémités a4 une traverse (4B) solidaire de la membrane et
essentiellement coplanaire au bras et a ladite membrane, 1’autre extrémité desdits
bras intermédiaires (3B) étant solidaire des premiers bras (3, 3A) au niveau d’un
élément de jonction mécanique (20, 20A).

Dispositif pour la détection d’un rayonnement €lectromagnétique selon la
revendication 7, caractérisé en ce que lesdites traverses (4B) d’une méme
membrane (2) sont solidarisées entre elles au moyen d’un élément ngide ou
barreau (30), solidaire et coplanaire de la membrane.

Dispositif pour la détection d’un rayonnement €¢lectromagnétique selon la
revendication 7, caractérisé en ce que la membrane (2) comporte un cadre rigide
continu, deux coOtés opposés dudit cadre présentant des extensions formant
traverses (4B), aptes & permettre la solidarisation a ce niveau des bras
intermédiaires (3B).

Dispositif pour la détection d’un rayonmement €lectromagnétique selon la
revendication 6, caractérisé en ce que lesdites traverses (4B) ne sont pas
solidarisées directement sur la membrane (2), mais par I’intermédiaire d’un
troisiéme jeu de deux bras colinéaires (3C), paralleles auxdits premiers bras
(3,3A) et auxdits bras intermédiaires (3B), et dont 'une des extrémités est
solidarisée aux dites traverses et dont 1’autre extrémité est solidaire de ladite

membrane au niveau d’un élément de jonction mécanique (20B).

Dispositif pour la détection d’un rayonnement électromagnétique selon I’une des
revendications 1 & 10, caractérisé en ce que la largeur des traverses (4A, 4B) est
négligeable devant la longueur du bras auquel elles sont solidarisées.
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Dispositif pour la detection d’un rayonnement électromagnétique selon 1’une des
revendications 1 a 10, caractérisé en ce que la largeur de la traverse (4A, 4B) est,
au moins a 1’extrémité en jonction avec le bras, de I’ordre de celle du bras.

Dispositif pour la détection d’un rayonnement électromagnétique selon ’une des
revendications 7 a 12, caracterisé en ce que les matériaux constitutifs des bras se
prolongent sur I'intérieur de la membrane ou sur ’emprise de la traverse (4B)
solidaire de 1a membrane, de maniere a procurer une connectivité électrique aisée
a réaliser lorsqu’elle est nécessaire, et de manicre a former une solidarité

mécanique adéquate entre 'extrémité des bras et les structures qui les
maintiennent linéairement tendus.
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