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Description

Titre de I'invention : Pixel comprenant une photodiode

Domaine technique
La présente description concerne de fagon générale les circuits électroniques et plus
particulierement les circuits électroniques, par exemple les pixels, comprenant des pho-

todiodes et des transistors.

Technique antérieure

Un capteur d'images est un composant €lectronique photosensible servant a convertir
les rayonnements électromagnétiques (UV, visible ou IR) émis par une scéne en des
signaux €lectriques analogiques. Ces signaux sont ensuite amplifi€s, puis numérisés
par un ou plusieurs convertisseurs analogique-numérique et enfin traités pour obtenir
une image numérique.

Le capteur d'images est composé d'une pluralité de pixels, chaque pixel comprenant
généralement une photodiode et des transistors. Chaque pixel fournit un signal
analogique correspondant par exemple a un pixel de I'image numérique finie.
Résumé de l'invention

Un mode de réalisation pallie tout ou partie des inconvénients des pixels connus.

Un mode de réalisation prévoit un pixel comprenant une photodiode et des premier et
deuxieéme transistors, les premier et deuxieme transistors étant reliés en série, I'un des
premier et deuxieme transistors étant un transistor a canal P et 'autre étant un transistor
a canal N.

Selon un mode de réalisation, le deuxieme transistor est reli€ en paralléle avec un
troisicme transistor de type de canal opposé au type de canal du deuxiéme transistor.

Selon un mode de réalisation, les signaux de commande des deuxie¢me et troisicme
transistors sont tels que les deuxieme et troisieme transistors sont passant aux mémes
instants.

Selon un mode de réalisation, la grille du premier transistor est reliée a une des
bornes de la photodiode par un quatrieme transistor.

Selon un mode de réalisation, le quatrieme transistor est du méme type de canal que
le premier transistor.

Selon un mode de réalisation, la grille du premier transistor est reliée a un noeud
d'application d'une tension de référence par un cinquieme transistor.

Selon un mode de réalisation, le cinquieme transistor est du méme type de canal que
le premier transistor.

Selon un mode de réalisation, le premier transistor est relié entre un noeud

d'application d'une tension de référence et un noeud central, et le deuxi¢me transistor
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est relié entre le noeud central et un noeud de sortie du pixel.
Selon un mode de réalisation, la photodiode est au moins partiellement entourée par

des tranchées conductrices isolées.

Selon un mode de réalisation, certaines tranchées conductrices isolées s'étendent sur
au moins une partie de la hauteur des transistors.

Selon un mode de réalisation, le pixel comprend un premier étage comprenant la
photodiode et un deuxieme étage comprenant les transistors, les premier et deuxi¢éme
étages €tant fixés 1'un a l'autre.

Un mode de réalisation prévoit un dispositif électronique comprenant au moins un
pixel tel que décrit précédemment.

Un autre mode de réalisation prévoit un procédé de fabrication d'un pixel tel que
décrit précédemment, le procédé comprenant une étape de fabrication d'un premier
étage comprenant la photodiode, la fixation d'un deuxi¢me étage et la formation des
transistors dans le deuxieme étage.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend la formation de cavités s'étendant
sur la hauteur des transistors et au moins partiellement sur la hauteur de la photodiode,
au moins certaines des cavités étant partiellement remplies de matériau conducteur et
partiellement remplies de matériau isolant.

Selon un mode de réalisation, certaines des cavités sont enticrement remplies de
matériau conducteur.

Breve description des dessins

Ces caractéristiques et avantages, ainsi que d'autres, seront exposés en détail dans la
description suivante de modes de réalisation particuliers faite a titre non limitatif en
relation avec les figures jointes parmi lesquelles :

[fig.1] la figure 1 représente un exemple de pixel comprenant une photodiode et des
transistors ;

[fig.2] la figure 2 représente des variations de caractéristiques du pixel de la figure 1 ;

[fig.3] la figure 3 représente un mode de réalisation d'un pixel comprenant une
photodiode et des transistors ;

[fig.4] la figure 4 représente des variations de caractéristiques du pixel de la figure 3 ;

[fig.5] la figure 5 représente des variations de caractéristiques d'une autre partie du
pixel de la figure 3 ;

[fig.6] la figure 6 représente un autre mode de réalisation d'un pixel comprenant une
photodiode et des transistors ;

[fig.7] la figure 7 représente des variations de caractéristiques du pixel de la figure 6 ;

[fig.8] la figure 8 est une vue en coupe schématique d'un exemple d'une partie du

pixel de la figure 3 ou de la figure 6 ;
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[fig.9] la figure 9 représente des €tapes d'un exemple de procédé de fabrication du

mode de réalisation de la figure 8 ;
[fig.10] la figure 10 représente d'autres €tapes d'un exemple de procédé de fabrication

du mode de réalisation de la figure 8 ;

[fig.11] la figure 11 représente d'autres €tapes d'un exemple de procédé de fabrication
du mode de réalisation de la figure 8 ; et

[fig.12] la figure 12 est une vue en coupe schématique d'un autre exemple d'une

partie du pixel de la figure 3 ou de la figure 6.
Description des modes de réalisation

De mémes éléments ont été désignés par de mémes références dans les différentes
figures. En particulier, les éléments structurels et/ou fonctionnels communs aux
différents modes de réalisation peuvent présenter les mémes références et peuvent
disposer de propriétés structurelles, dimensionnelles et matérielles identiques.

Par souci de clarté, seuls les étapes et €léments utiles a la compréhension des modes
de réalisation décrits ont €t€ représentés et sont détaillés.

Sauf précision contraire, lorsque 1'on fait référence a deux éléments connectés entre
eux, cela signifie directement connectés sans éléments intermédiaires autres que des
conducteurs, et lorsque 1'on fait référence a deux éléments reliés ou couplés entre eux,
cela signifie que ces deux éléments peuvent étre connectés ou €tre reliés ou couplés par
l'intermédiaire d'un ou plusieurs autres €léments.

Dans la description qui suit, lorsque 1'on fait référence a des qualificatifs de position
absolue, tels que les termes "avant”, "arricre”, "haut", "bas", "gauche", "droite", etc., ou
relative, tels que les termes "dessus”, "dessous”, "supérieur”, "inférieur”, etc., ou a des
qualificatifs d'orientation, tels que les termes "horizontal", "vertical", etc., il est fait
référence sauf précision contraire a 'orientation des figures.

Sauf précision contraire, les expressions "environ", "approximativement”, "sen-
siblement", et "de 1'ordre de" signifient a 10 % pres, de préférence a 5 % pres.

La figure 1 représente un exemple de circuit comprenant une photodiode. Plus pré-
cisément, la figure 1 représente un exemple de pixel 100 ayant une structure 4T,
c'est-a-dire un pixel comprenant un circuit €lectronique a quatre transistors. Il peut, par
exemple, s'agir d'un pixel d'un capteur d'images.

Le pixel 100 comprend une photodiode 102. La photodiode 102 regoit un
rayonnement d'une sceéne et le transforme en charges électriques. Dans l'exemple re-
présenté, les charges en question sont des trous.

La photodiode 102 est reliée, de préférence connectée, par sa cathode, a un nceud
d'application d'une tension de référence, par exemple une tension VNWELL. L'anode

de la photodiode 102 est reliée a un noeud N1 par l'intermédiaire des bornes de
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conductions (source et drain) d'un transistor de transfert 104. Le transistor 104 est dans
cet exemple un transistor MOS a canal P. La grille du transistor 104 regoit un signal de
commande TG. Le signal TG est par exemple un signal alternant entre une valeur
haute, par exemple environ 3,5 V, et une valeur basse, par exemple environ 0 V.

Le transistor de transfert 104 permet de transférer les charges €lectroniques générées
par la photodiode 102 sur le nceud N1.

Le nceud N1 est relié a un noeud d'application d'une tension VRST par l'intermédiaire
d'un transistor de réinitialisation 106 (transistor RESET). Le transistor 106 est dans cet
exemple un transistor MOS a canal P. La grille du transistor 106 recoit un signal de
commande VR. Le signal VR est par exemple un signal pouvant basculer entre une
valeur haute, par exemple environ 3,5 V, et une valeur basse, par exemple environ 0 V.
De plus, le substrat du transistor 106 peut €tre polarisé par la tension VNWELL. La
tension VNWELL est par exemple sensiblement égale a 2,5 V. La tension VRST est,
dans cet exemple, approximativement égale a 0,5 V.

Le transistor de réinitialisation 106 permet de réinitialiser la tension VSF sur le nceud
N1 a une valeur V0. Ainsi, lors de la réinitialisation, la tension VSF sur le nceud N1 est
égale a une valeur VO €tant fonction de la tension VRST, par exemple étant supérieure
a la tension VRST.

Le nceud N1, de plus, est relié a un neeud d'application d'une tension de référence, par
exemple la tension VNWELL, par l'intermédiaire d'un condensateur 108 SN.

Le condensateur 108 permet, par exemple, de stocker les charges €lectriques venant
de la photodiode 102.

Le nceud N1 est de plus relié, de préférence connecté, a la grille d'un transistor 110
de type drain commun (Source Follower). Le transistor 110 est relié, de préférence
connecté, en série avec un transistor de lecture 112 et, par exemple, une source de
courant 114. La source de courant représente une ligne ou une colonne de lecture d'une
matrice de pixels. Plus précisément, le transistor 110 est reli€ par ses bornes de drain et
de source entre un nceud d'application d'une tension de référence VRT et un nceud N2,
le transistor 112 est reli€ entre le noeud N2 et un nceud N3. La source de courant 114
est par exemple reli€ entre le nceud N3 et un nceud d'application d'une tension de
référence VDD. Les transistors 110 et 112 sont dans cet exemple des transistors MOS
a canal P.

Le transistor 112 regoit sur sa grille une tension de commande VRS. Le signal VRS
est par exemple un signal pouvant basculer entre une valeur haute, par exemple
environ 3,5 V, et une valeur basse, par exemple environ 0 V. Les substrats des
transistors 110 et 112 sont par exemple polarisés par la tension VNWELL.

Le transistor 110 permet d'obtenir, au niveau du noeud N2, une tension représentative

de la quantité de charges situ€es sur le nceud N1. Plus précis€ment, la tension sur le
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noeud N2 est sensiblement égale a la valeur de la tension VSF multipliée par le gain du
transistor 110 additionné avec une valeur de décalage Voffset. La valeur Voffset est la
tension mesurée au noeud N2 lorsque la tension VSF est nulle.

Le transistor 112 permet de lire la tension représentative sur la ligne ou la colonne de
lecture. Plus précisément, le transistor 112 permet de choisir, parmi une matrice de
pixels similaires au pixel 100, quel pixel doit étre lu.

Le noeud N3 est ainsi un noeud de sortie du pixel 100. Le signal de sortie du pixel
est une valeur représentative du rayonnement recu par la photodiode. Le signal de
sortie est la valeur sur le noeud N3 lorsque le pixel est lu.

Dans cet exemple, tous les transistors du pixel 100 sont des transistors ayant un
méme type de canal, par exemple des transistors a canal P.

Ainsi, lors du fonctionnement du pixel 100, la tension VSF sur le nceud N1 est réini-
tialisée a la valeur VO €tant fonction de la tension VRST. Le transistor 104 est rendu
passant. Les charges générées par la photodiode 102 se déplacent vers le nceud N1 et
font varier la tension VSF a partir de la valeur VO a la réinitialisation. Une tension re-
présentative du nombre de charges sur le noeud N1 est ainsi obtenue sur le niveau du
noeud N2 et peut étre lu par le capteur d'images au niveau du noeud N3 de sortie,
lorsque le transistor 112 est passant.

Pour une lecture optimale, le transistor de lecture 112 doit laisser passer le moins de
fuite possible lorsque le transistor 112 est bloquant, mais le transistor 112 doit avoir un
gain le plus proche possible de 1 lorsqu'il est passant, de maniere a ce que la tension
sur le noeud N3 soit sensiblement €gale a la tension sur le noeud N2. Le transistor 112
est en forte inversion et on travaille dans la zone linéaire du transistor 112.

La figure 2 représente des variations de caractéristiques du circuit de la figure 1. Le
transistor 104 est considéré comme étant dans un état bloquant idéal, c'est-a-dire sans
fuites. Plus précis€ment la figure 2 représente, en fonction de la valeur (en Volt) de la
tension VRST :

- la tension VRST (courbe 150);

- la tension sur le noeud N3 (courbe 152) ; et

- le gain entre le noeud N3 et le noeud d'application de la tension VRST, c'est-a-dire
le gain de la chaine de lecture, par exemple dans un cas ou le transistor 104 est
bloquant, de préférence bloquant de maniere parfaite (courbe 154).

On observe que sur une plage de valeurs de la tension VRST, la courbe 152 est sen-
siblement parallele a la courbe 150. Cette plage de valeur est par exemple entre
environ 0,8 V et environ 1,8 V. Ainsi, pour cette plage de valeurs, le gain est sen-
siblement constant et supérieur a 0,9, c'est-a-dire proche de 1. Pour une tension VRST
sensiblement égale a 0,5 V, comme cela est par exemple le cas dans I'exemple de la

figure 1, le gain est sensiblement égal a 0,75.
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Pour obtenir un gain proche de la valeur 1, il est donc nécessaire pour la tension
VRST de réinitialisation de faire partie de cette plage de valeurs. Cette tension doit
donc étre, par exemple, supérieure a la valeur 0,8.

De maniere a diminuer la consommation du pixel 100, on peut vouloir diminuer la
tension VRST. On souhaite donc que la plage de valeurs dans laquelle le gain est
constant et élevé couvre également des valeurs de la tension VRST plus basse, tout en
conservant la méme performance.

Dans d'autres cas, on peut vouloir étre capable de fonctionner a des valeurs basses et
a des valeurs élevées de la tension VRST.

De manicre a décaler la plage de valeur vers des valeurs plus basses, c'est-a-dire pour
modifier la plage de valeur dans laquelle le gain du transistor 112 est maximal, on
aurait pu diminuer la valeur de la tension de seuil du transistor 112. Cependant, cela
aurait entrainé une augmentation des fuites du transistor et donc une diminution du
rendement du pixel.

La figure 3 représente un mode de réalisation d'un circuit comprenant une
photodiode. Plus particulicrement, la figure 3 représente un pixel 170. Le pixel 170 est
par exemple compris dans un dispositif électronique, par exemple un capteur d'images.
Le dispositif €électronique comprend par exemple au moins un pixel 170, de préférence
une matrice de pixels 170.

Le pixel correspond a l'unit€ d'une image, par exemple dans un capteur. Un capteur
d'images comprend une pluralité de pixels sensiblement identiques et comprenant
chacun les mémes composants. Ainsi, les €léments décrits en figure 3 sont des
composants du pixel décrit et sont reproduits dans chaque pixel d'un capteur d'images.

Le pixel 170 comprend les éléments du pixel 100, référencés de la méme maniere, a
l'exception du transistor 112 qui est remplacé par un ensemble 172. Comme dans le cas
du pixel 100, les charges générées dans le pixel 170 sont des trous.

En particulier, le pixel 170 comprend la photodiode 102. La photodiode 102 recoit,
comme dans l'exemple de la figure 1, un rayonnement d'une sceéne et le transforme en
charges €électriques.

La photodiode 102 est reliée, de préférence connectée, par sa cathode, a un nceud
d'application d'une tension de référence, par exemple la tension VNWELL. L'anode de
la photodiode 102 est reliée au noeud N1 par I'intermédiaire des bornes de conductions
(source et drain) du transistor de transfert 104. Le transistor 104 est dans cet exemple
un transistor MOS a canal P. La grille du transistor 104 recoit le signal de commande
TG décrit précédemment.

Le transistor de transfert 104 permet de transférer les charges €lectroniques générées
par la photodiode 102 sur le nceud N1.

Le nceud N1 est relié a un noeud d'application d'une tension VRST par l'intermédiaire
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du transistor de réinitialisation 106. Le transistor 106 est dans cet exemple un transistor
MOS a canal P. La grille du transistor 106 regoit un signal de commande VR, décrit
précédemment. De plus, le substrat du transistor 106 peut €tre polarisé par une tension
VNWELL décrite précédemment.

Le transistor de réinitialisation 106 permet de réinitialiser la tension VSF sur le nceud
N1 a une valeur V0. Ainsi, lors de la réinitialisation, la tension VSF sur le nceud N1 est
égale a une valeur VO €tant fonction de la tension VRST, par exemple étant supérieure
a la tension VRST.

Le nceud N1, de plus, est relié a un neeud d'application d'une tension de référence, par
exemple la tension VNWELL, par l'intermédiaire du condensateur 108 SN.

Le condensateur 108 permet, par exemple, de stocker les charges €lectriques venant
de la photodiode 102.

Le nceud N1 est de plus relié, de préférence connecté, a la grille du transistor 110 de
type drain commun (Source Follower). Le transistor 110 est reli€, de préférence
connecté, en série avec l'ensemble 172 et, par exemple, une source de courant 114. La
source de courant représente une ligne ou une colonne de lecture d'une matrice de
pixels. Plus précisément, le transistor 110 est reli€ par ses bornes de drain et de source
entre un neceud d'application d'une tension de référence VRT et un nceud N2, I'ensemble
172 est relié entre le noeud N2 et un nceud N3. La source de courant 114 est par
exemple reli€ entre le nceud N3 et un nceud d'application d'une tension de référence
VDD. Le transistor 110 est dans cet exemple un transistor MOS a canal P. Le substrat
du transistor 110 est par exemple polarisé par la tension VNWELL.

Le transistor 110 permet d'obtenir, au niveau du noeud N2, une tension représentative
de la quantité de charges situ€es sur le nceud N1. Plus précis€ment, la tension sur le
noeud N2 est sensiblement égale a la valeur de la tension VSF multipliée par le gain du
transistor 110 additionn€ avec la valeur de décalage Voffset.

L'ensemble 172 permet de lire la tension représentative sur la ligne ou la colonne de
lecture. Plus précisément, I'ensemble 172 permet de choisir, parmi une matrice de
pixels similaires au pixel 100, quel pixel doit étre lu.

Le noeud N3 est ainsi un noeud de sortie du pixel 100. Le signal de sortie du pixel
est une valeur représentative du rayonnement recu par la photodiode. Le signal de
sortie est la valeur sur le noeud N3 lorsque le pixel est lu.

L'ensemble 172 comprend deux transistors, un transistor 174 et un transistor 176. Les
transistors 174 et 176 sont reliés, de préférence connectés, en parallele par leurs
sources et drains entre les nceuds N2 et N3. Plus précisément, dans l'exemple de la
figure 3, la source du transistor 174 est connectée au drain du transistor 176. De méme,
le drain du transistor 174 est connecté a la source du transistor 176. Le drain du

transistor 176 et la source du transistor 174 sont reliés, de préférence connectés, au
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noecud N3. La source du transistor 176 et le drain du transistor 174 sont reliés, de
préférence connectés, au noeud N2.

Le transistor 174 est dans cet exemple un transistor MOS a canal P. La grille du
transistor 174 regoit le signal de commande VRS. Le substrat du transistor 174 est
polarisé par la tension VNWELL.

Le transistor 176 est un transistor MOS a canal N. La grille du transistor 176 recoit
un signal de commande VRS*. Le signal de commande VRS* est le signal opposé au
signal VRS. Lorsque le signal de commande VRS est €gal a une valeur haute, le signal
de commande VRS* est égal a une valeur basse, et inversement. Par exemple, lorsque
le signal de commande VRS est égal a une valeur non nulle et positive, le signal de
commande VRS* est nul et lorsque le signal VRS est nul, le signal VRS* est égal a
une valeur non nulle et positive. Le substrat du transistor 176 est polaris€ par une
tension VPWELL. La tension VPWELL est par exemple approximativement égale a 0
V.

De préférence, tous les transistors du pixel 170 sont du mé€me type de canal, par
exemple P, a I'exception du transistor 176.

De préférence, le pixel 170 est un circuit intégré. Les transistors 104, 106, 110, 174
et 176, ainsi que la photodiode 102 et le condensateur 108 sont de préférence formés
dans le circuit intégré.

Le pixel 170 comprend donc un transistor 110 dit de drain commun (Source
Follower) relié, de préférence connecté, en série avec un transistor de lecture 176 de
type de canal opposé a celui du transistor 110 dit de drain commun. Les transistors de
lecture et de drain commun sont reliés entre un noeud d'application d'une tension de
référence (VRT) et un nceud de sortie (N3). Dans cet exemple, le transistor 110 dit de
drain commun est a canal P et le transistor 176 de lecture est a canal N. Le transistor de
lecture 176 est de plus en parallele avec un transistor de lecture 174 du méme type de
canal que le transistor dit de drain commun, dans cet exemple a canal P.

La figure 4 représente des variations de caractéristiques d'une partie du circuit de la
figure 3. En particulier, la figure 4 représente des variations de caractéristiques de
l'ensemble 172. La figure 4 représente, en fonction du temps (Time (s)) :

a) la tension sur le nceud N2 (courbe 200), qui correspond a une valeur d'entrée et
que l'on fait volontairement varier de maniere lin€aire. La courbe 200 est donc une
droite croissante, d'équation y = X ;

b) la tension sur le nceud N3 dans le cas ot seul le transistor 176 est passant (courbe
202), le transistor 174 étant alors bloquant ;

c) la tension sur le nceud N3 dans le cas ou seul le transistor 174 est passant (courbe
204), le transistor 176 étant alors bloquant ;

d) le gain de I'ensemble 172 entre le nceud N2 et le noeud N3 dans le cas ou seul le
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transistor 176 est passant (courbe 206), le transistor 174 étant alors bloquant ; et
e) le gain de I'ensemble 172 entre le nceud N2 et le noeud N3 dans le cas ot seul le
transistor 174 est passant (courbe 208), le transistor 176 étant alors bloquant.

Les variations des courbes 202, 204, 206, et 208 dépendent de la valeur de la tension
d'entrée, c'est-a-dire la tension sur noeud N2 (courbe 200).

Dans cet exemple, on considere que les transistors sont des transistors parfaits.

Dans le cas ou seul le transistor 176 est passant, la courbe 202 est sensiblement
parallele, voire sensiblement égale a la courbe 200 durant une premiere période, puis
s'en éloigne durant une deuxieme période. La premiere période correspond par
exemple, sur 'ensemble des valeurs considérées en figure 4, a la période précédant un
instant T1, et la deuxieme période correspond, sur 1'ensemble des valeurs considérées,
a la période suivant l'instant T1. Dans cet exemple, l'instant T1 est sensiblement égal a
0,82 s, ce qui correspond a une valeur V1 de la tension sur le noeud N2, sensiblement
égale a 0,82 V. En conséquence, le gain, représenté par la courbe 206, est élevé durant
la premiere période puis diminue pendant la deuxiéme période. Durant la premicre
période, le gain est supérieur a 0,8, voire supérieur a 0,9 et est donc proche de 1.

Dans le cas ou seul le transistor 174 est passant, pendant la premicre période, la
courbe 204 est €loignée de la courbe 200 et s'en rapproche. Pendant la deuxi¢me
période, la courbe 204 est sensiblement parallele a la courbe 200 et en est proche.
Ainsi, le gain, représenté par la courbe 208, est faible durant la premiere partie et
augmente jusqu'a devenir, dans la deuxieme partie, supérieur a 0,8, voire a 0,9, et donc
proche de 1.

On observe que les courbes 206 et 208 se croisent a l'instant T1, correspondant a la
valeur V1 de la tension sur le noeud N2. A cet instant T1, les gains sont tous deux ap-
proximativement égale a 0,8. Ainsi, avant l'instant T1, c'est-a-dire pour des valeurs de
la tension sur le nceud N2 inférieures a V1, le gain de 'ensemble 172 est plus élevé en
passant par le transistor 176. Apres l'instant T1, c'est-a-dire pour des valeurs de la
tension sur le nceud N2 supérieures a V1, le gain de I'ensemble 172 est plus élevé en
passant par le transistor 174.

Lors d'une étape de fonctionnement du pixel 170, et plus particulierement lors de la
lecture du pixel 170, I'ensemble 172 est passant c'est-a-dire que les transistors 174 et
176 sont tous les deux passants. Les tensions de commande VRS et VRS* étant
l'inverse 1'une de 1'autre, les deux transistors deviennent passants sensiblement au
méme instant.

Le courant venant du noeud N2 et traversant l'ensemble 172 passe par le transistor,
174 ou 176, ayant le gain le plus élevé. Ainsi, lorsque la tension sur le nceud N2 est in-
férieure a V1, le courant passe par le transistor 176 et lorsque la tension sur le nceud

N2 est supérieure a V1 le courant passe par le transistor 174.
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Le gain de 1'ensemble 172 est donc toujours égal au maximum des gains des
transistors 174 et 176. Dans l'exemple de la figure 4, le gain de 1'ensemble 172 est
toujours supérieur a 0,8, majoritairement sup€rieur a 0,9, sur la plage de valeurs de la
tension sur le noeud N2 considérée en figure 4. La plage de valeur dans laquelle le gain
est proche de 1 est plus large a la plage de valeur décrite en relation avec les figures 1
et 2, dans lesquelles 'ensemble 172 est remplacé par le transistor 112.

La figure 5 représente des variations de caractéristiques d'une autre partie du circuit
de la figure 3. En particulier, la figure 5 représente des variations de caractéristiques du
pixel 170, le transistor 104 étant considéré dans un état bloquant de maniere idéale,
c'est-a-dire sans fuites.

La figure 5 représente, en fonction de la valeur (en Volt) de la tension VRST :

- la tension VRST (courbe 250) ;

- la tension sur le noeud N3 (courbe 252) ; et

- le gain entre le nceud N3 et le noeud d'application de la tension VRST (courbe 254).

La figure 5 comprend donc, pour le mode de réalisation de la figure 3, des courbes
représentant les mémes éléments que les courbes de la figure 2 pour 1'exemple de la
figure 1.

Le noeud N3 est encore considéré comme la sortie du systeme et la valeur de la
tension sur le noeud d'application de la tension VRST est 'entrée du systeme.

Comme en figure 2, la courbe représentant la tension sur le nceud N3, ici la courbe
252, comprend une partie sensiblement lin€aire, sensiblement parallele a la courbe 250
représentant la tension d'entrée, ici la tension VRST. Cette partie lin€aire correspond a
une plage de valeurs de la tension VRST dans laquelle le gain est sensiblement
constant a une valeur supérieure a 0,9.

La plage de valeurs en question s'étend, dans I'exemple de la figure 5, entre une
tension V2 environ égale a 0,25 V et une tension V3 environ égale a 1,8 V. En figure
2, cette plage de valeurs s'étend approximativement entre 0,8 V et 1,8 V. La plage de
valeurs permettant d'obtenir un gain élevé a donc été élargie, en particulier vers les
valeurs de tension VRST basses.

Dans le mode de réalisation de la figure 3, il est ainsi possible de choisir la tension de
réinitialisation VRST dans une plus grande plage de valeurs tout en conservant un gain
élevé.

Un avantage du mode de réalisation de la figure 3 est qu'il est possible d'élargir la
plage de valeur en n'ajoutant qu'un seul composant.

La figure 6 représente un autre mode de réalisation d'un circuit comprenant une
photodiode. En particulier la figure 6 représente un pixel 275, comprenant les éléments
du pixel 170, a I'exception de I'ensemble 172 qui est, dans ce mode de réalisation,

remplacé par un unique transistor 277. Comme dans le cas du pixel 170, les charges
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générées dans le pixel 275 sont des trous.

Le pixel 275 est par exemple compris dans un dispositif électronique, par exemple un
capteur d'images. Le dispositif électronique comprend par exemple au moins un pixel
275, de préférence une matrice de pixels 275.

Le pixel correspond a l'unit€ d'une image, par exemple dans un capteur. Un capteur
d'images comprend une pluralité de pixels sensiblement identiques et comprenant
chacun les mémes composants. Ainsi, les €léments décrits en figure 6 sont des
composants du pixel décrit et sont reproduits dans chaque pixel d'un capteur d'images.

Le transistor 277 est relié, de préférence connecté, entre les noeuds N2 et N3 par ses
sources et drain. Le transistor 277 est dans cet exemple un transistor MOS a canal N.
La grille du transistor 277 recoit le signal de commande VRS* défini précédemment.
Le substrat du transistor 277 est polaris€ par la tension VPWELL.

De préférence, tous les transistors du pixel 275 sont du mé€me type de canal, par
exemple P, a I'exception du transistor 277.

Le pixel 275 comprend donc un transistor 110 dit de drain commun reli€ en série
avec un transistor 227 de lecture de type de canal opposé a celui du transistor dit de
drain commun, entre un nceud d'application d'une tension de référence (VRT) et un
nceud de sortie (N3). Dans cet exemple, le transistor 110 dit de drain commun est a
canal P et le transistor 277 de lecture est a canal N. Dans ce mode de réalisation, le
transistor 277 n'est pas en parallele avec un transistor a canal opposé (dans cet exemple
le canal P).

La figure 7 représente des variations de caractéristiques du circuit de la figure 6. En
particulier, la figure 7 représente des variations de caractéristiques du pixel 275, le
transistor 104 étant considéré dans un état bloquant de maniere idéale, c'est-a-dire sans
fuites.

La figure 7 représente, en fonction de la valeur (en Volt) de la tension VRST :

- la tension VRST (courbe 300) ; et

- la tension sur le noeud N3 (courbe 302).

La figure 7 comprend donc, pour le mode de réalisation de la figure 6, des courbes
représentant des mémes éléments que des courbes de la figure 2 pour l'exemple de la
figure 1 et, pour le mode de réalisation de la figure 3, de la figure 5.

On observe que sur une plage de valeurs de la tension VRST, la courbe 302 est sen-
siblement parallele a la courbe 300. Cette plage de valeur est par exemple entre une
tension V4 environ égale a 0,3 V et une tension V5 environ égale a 1,25 V. Ainsi, pour
cette plage de valeurs, le gain, non représenté, est sensiblement constant et supérieur a
0,8, majoritairement supérieur a 0,9, c'est-a-dire proche de 1.

Hors de cette plage de valeurs, la courbe 302 s'€loigne de la courbe 300. Le gain est

donc inférieur au gain dans la plage de valeurs, par exemple inférieur a 0,8.
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La plage de valeurs dans le cas du mode de réalisation de la figure 6 est moins large
que dans le cas du mode de réalisation de la figure 3 mais inclus des valeurs inférieures
a celle de la plage de valeurs de 1'exemple de la figure 1. Le mode de réalisation de la
figure 6 permet donc de réinitialiser le noeud N1 a une valeur inférieure a 0,8 V tout en
conservant un gain supérieur a 0,8, contrairement a I'exemple de la figure 1.

Les figures 8 et 12 représentent des modes de réalisation de pixels. Les pixels sont
dans ces modes de réalisation des circuits intégrés et comprennent au moins un
transistor a canal P et un transistor a canal N.

La figure 8 est une vue en coupe schématique d'un exemple d'une partie d'un pixel
325 tel que celui de la figure 3 ou celui de la figure 6.

Le pixel 325 comprend deux €tages : un premier étage inférieur 327 et un deuxicme
étage supérieur 329.

Le premier €tage 327 comprend une photodiode 102. La photodiode est par exemple
formée dans un substrat dopé P. La photodiode 102 est au moins partiellement
entourée de tranchées conductrices isolées 331.

Les tranchées 331 comprennent un coeur conducteur 333 et une gaine isolante 335.
Le coeur conducteur 333 est par exemple en silicium polycristallin et la gaine isolante
est par exemple en oxyde de silicium. La gaine isolante recouvre les parois et la face
inférieure du coeur conducteur. La gaine recouvre de préférence aussi au moins par-
tiellement la face supérieure.

Lorsque le pixel 325 est en fonctionnement, le coeur conducteur 333 est par exemple
polarisé de maniere a former un champ électromagnétique. Le champ électroma-
gnétique permet par exemple de contrdler le chemin des charges générées par la
photodiode 102. La polarisation des tranchées 331 est, de plus, adaptée au fonc-
tionnement d'un type de transistors. Cette polarisation pourrait perturber le fonc-
tionnement des transistors de 'autre type. Dans cet exemple, la polarisation des
tranchées 331 est, de plus, adaptée au fonctionnement des transistors a canal P. Il est
donc utile de séparer les transistors a canal N des tranchées 331 de maniere a assurer
un fonctionnement optimal des transistors a canal N.

Le substrat comprenant la photodiode 102 et les tranchées 331 est recouvert d'une
couche isolante 336. La couche isolante 336 s'étend au moins au-dessus des pho-
todiodes et des tranchées 331.

La couche 336 est recouverte d'une couche de fixation 338. De préférence, la couche
de fixation 338 est une couche isolante.

Le deuxieéme étage, recouvrant le premier €tage, 329 comprend les transistors du
pixel 325. 1l s'agit par exemple des transistors 104, 106, 110, 174, 176 ou 277.

Dans l'exemple de la figure 8, deux transistors MOS sont représentés : un transistor

337 a canal N et un transistor 339 a canal P.
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De préférence, tous les transistors du pixel sont situés dans le deuxieme €tage. Il n'y a
de préférence aucun transistor, de préférence aucun composant électronique autre que
les photodiodes, dans le premier étage.

Le transistor 337 a canal N est représenté par des caissons N 341 formant les source
et drain du transistor 337. Les caissons 341 sont séparés par un caisson P 343. La grille
345 du transistor 337 est représentée par un bloc situé sur la face supérieure des
caissons 341 et 343.

Le transistor 339 a canal P est représenté par des caissons P 347 formant les source et
drain du transistor 339. Les caissons 347 sont séparés par un caisson N 349. La grille
351 du transistor 339 est représentée par un bloc situé sur la face supérieure des
caissons 347 et 349.

Les transistors 337 et 339 sont sépar€s les uns des autres, et éventuellement d'autres
composants situés dans le deuxieme étage 329, par des murs isolants 353. Les murs
isolants sont par exemple en oxyde de silicium. Les murs isolants 353 s'étendent de
préférence sur la hauteur des caissons 341, 347. De préférence, les murs isolants 353
ne s'étendent que dans le deuxieme €étage 329 et donc pas dans le premier étage 327.

Les transistors 337 et 339 ainsi que les murs isolants 353 reposent sur une couche
355 isolante. La face de la couche isolante 355 opposée aux transistors est recouverte
d'une couche de fixation 357. La couche de fixation est de préférence une couche
isolante. Tous les transistors du deuxieme €tage sont donc séparé€s du premier étage par
la couche isolante 355 et la couche de fixation 357.

Les couches de fixation 338 et 357 sont fixées I'une a l'autre. Les couches de
fixations sont par exemple des couches de collage. Les premier et deuxieme étages 327
et 329 sont par exemple fixés 1'un a l'autre par les couches de fixation 338 et 357.

Le deuxieme étage comprend, de plus, une couche isolante 360 recouvrant en par-
ticulier les transistors et les murs isolants 353.

Des vias conducteurs 362 atteignent le substrat du premier étage 327. Les vias 362
traversent les couches isolantes 336 et 355, les couches de fixation 338 et 357, les murs
isolants 353 et au moins partiellement la couche isolante 360. Les vias conducteurs 362
atteignent ainsi par exemple, les coeurs conducteurs des tranchées 331 et la photodiode
102.

Les figures 9 a 11 représentent des étapes d'un procédé de fabrication du mode de
réalisation de la figure 8.

La figure 9 représente des étapes d'un exemple de procédé de fabrication du mode de
réalisation de la figure 8. Plus précisément, la figure 9 comprend des vues A, B et C,
représentant chacune une étape du procédé.

Au cours de 1'étape de la vue A, le premier étage 327 est partiellement formé. La

photodiode 102 et les tranchées conductrices isolées 331 sont formées dans un substrat
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semiconducteur 900, par exemple un substrat en silicium. Eventuellement, d'autres
composants non représentés peuvent €tre formés dans le premier étage. De préférence,
le premier étage ne comprend que des photodiodes, par exemple disposées en forme de
matrice, et des tranchées conductrices isolées.

Au cours de 'étape de la vue B, la couche isolante 336 et la couche de fixation 338
du premier étage 327 sont formées sur le substrat.

Au cours de 1'étape de la vue C, le deuxieme étage est partiellement formé. Le
deuxieme étage 329 comprend, a cette étape, un substrat semiconducteur. Dans
l'exemple des figures 9, 10 et 11, le substrat du deuxieme étage est du type SOI
(Semiconductor On Insulator), et comprend donc une couche isolante 902 située entre
des couches 904 et 906 de matériau semiconducteur. La couche 904 recouvre donc la
couche 902, qui recouvre la couche 906.

La couche 904 est par exemple la couche dans laquelle seront formés les transistors.
L'épaisseur de la couche 904 est donc suffisante pour contenir les caissons des
transistors.

De plus, la couche isolante 355 et la couche de fixation 357 du deuxicme étage 329
sont formées sur le substrat. Plus précisément, la couche 355 est formée sur la couche
904 et la couche 357 est formée sur la couche 355.

Les premier et deuxieme €tages sont donc formés distinctement.

La figure 10 représente d'autres étapes d'un exemple de procédé€ de fabrication du
mode de réalisation de la figure 8. Plus précis€ment, la figure 10 comprend des vues D
et E, représentant chacune une étape du procédé.

Au cours de 1'étape de la vue D, les premier et deuxieme étages sont mis en contact.
Plus précisément, les premier et deuxieme étages sont fixés 1'un a 1'autre par les
couches de fixation 357 et 338. Pour cela, les couches de fixation 357 et 338 sont
mises en contact.

Au cours de 1'étape de la vue E, le substrat du deuxieme €tage est aminci. Dans
l'exemple des figures 9 a 11, les couches 902 et 906 sont retirées, et la couche 904 est
toujours présente. La couche 902 est utilisée comme couche d'arrét de gravure lors de
I'amincissement.

A titre de variante, le substrat du deuxieme étage peut ne pas €tre du type SOI mais
étre un substrat massif. Le substrat massif est alors aminci jusqu'a atteindre une
épaisseur suffisante pour contenir les caissons des transistors.

La figure 11 représente d'autres étapes d'un exemple de procédé de fabrication du
mode de réalisation de la figure 8. Plus précisément, la figure 10 comprend des vues F
et G, représentant chacune une étape du procédé.

Au cours de 1'étape de la vue F, les transistors 337 et 339 sont formés dans la couche

904. Les transistors 337 et 339 sont séparés, de plus, par les murs isolants 353. Even-
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tuellement, d'autres composants non représentés peuvent €tre formés dans le deuxieme
étage.

En particulier, la formation des transistors comprend la formation des caissons dopés
341, 343, 347 et 349 et la formation des grilles 345 et 351.

En fonction des contraintes sur les budgets thermiques sur le premier étage, la
formation des transistors peut par exemple Etre effectuée a des températures suf-
fisamment basses, par exemple inférieures a environ 700 °C, pour ne pas perturber le
fonctionnement des photodiodes.

Au cours de 'étape de la vue G, la couche isolante 360 du deuxieme étage est formée
sur les transistors et sur la couche 904.

Les vias conducteurs 362 sont ensuite formés a travers les couches isolantes 336 et
355, les couches de fixation 338 et 357, des murs isolants 353 et au moins par-
tiellement la couche isolante 360. Les vias 362 sont des vias conducteurs comprenant
chacun un coeur conducteur. De préférence, les vias sont des vias conducteurs isolés.
De préférence, les vias comprennent une gaine isolante entourant les parois latérales
des coeurs isolants. Les vias 362 permettent de connecter électriquement les deux
étages. Par exemple, des vias 362 sont formés a travers le deuxieme étage de manicere a
atteindre les faces supérieures des tranchées conductrices isolées.

La figure 12 est une vue en coupe schématique d'un autre exemple d'une partie du
pixel 375 tel que celui de la figure 3 ou celui de la figure 6.

Le pixel 375 comprend une photodiode 102. La photodiode est par exemple formée
dans une région 376 dopée P du substrat. La photodiode 102 est au moins partiellement
entourée de tranchées conductrices isolées 331.

Les tranchées 331 comprennent un coeur conducteur 333 et une gaine isolante 335.
La gaine isolante recouvre les parois latérales et la face inférieure du coeur conducteur.
La gaine recouvre de préférence au moins partiellement la face supérieure du coeur
conducteur. Le coeur conducteur 333 est par exemple en silicium polycristallin et la
gaine isolante est par exemple en oxyde de silicium.

Des transistors sont situ€s au-dessus de la photodiode. Il s'agit de préférence des
transistors 104, 106, 110, 174, 176 ou 277. Deux transistors sont représentés : un
transistor 377 a canal N et un transistor 379 a canal P.

Le transistor 377 a canal N est représenté par des caissons N 381 formant les source
et drain du transistor 377. Les caissons 381 sont situés dans, et séparés par, un caisson
P 383. La grille 385 du transistor 377 est représentée par un bloc situé sur la face su-
périeure des caissons 381 et 383.

Le transistor 379 a canal P est représenté par des caissons P 387 formant les source et
drain du transistor 379. Les caissons 387 sont situés dans, et séparés par, un caisson N

389. La grille 391 du transistor 379 est représentée par un bloc situé sur la face su-
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périeure des caissons 387 et 389.

Les caissons 383 et 389 des transistors 377 et 379 sont séparés de la région dopée P
du substrat dans laquelle est située la photodiode 102 par une couche semiconductrice
393 dopée de type N (N+), par exemple ayant une concentration de dopants supérieure
a celle des caissons 381 et 389.

Certains des transistors, par exemple les transistors 377 et 379, sont séparés les uns
des autres par des murs isolants 395, par exemple en oxyde de silicium. Les murs
isolants 395 s'étendent de préférence sur toute la hauteur des transistors. Les murs
isolants 395 s'étendent par exemple de la face supérieure des caissons 381 ou 387 a la
face supérieure de la photodiode 102. Eventuellement, les murs 395 s'étendent dans la
photodiode 102.

Lorsque le pixel 375 est en fonctionnement, le coeur conducteur 333 est par exemple
polarisé de maniere a former un champ électromagnétique. Le champ électroma-
gnétique permet par exemple de contrdler le chemin des charges générées par la
photodiode 102.

La polarisation des tranchées 331 est, de plus, adaptée au fonctionnement d'un type
de transistors. Cette polarisation pourrait perturber le fonctionnement des transistors de
l'autre type. Dans cet exemple, la polarisation des tranchées 331 est, adaptée au fonc-
tionnement des transistors a canal P. Il est donc utile de séparer les transistors a canal
N des tranchées 331 de maniére a assurer un fonctionnement optimal des transistors a
canal N.

Certaines tranchées 331a s'étendent jusqu'a la face supérieure des caissons 389. Les
tranchées 331a ne sont pas adjacentes aux transistors pour lesquels la polarisation des
tranchées n'est pas adaptée. Plus précis€ément, les tranchées 331a ne sont pas utilisées
pour isoler les transistors pour lesquels la polarisation des tranchées n'est pas adaptée
des transistors voisins.

Certaines autres tranchées 331b ne s'étendent que jusqu'a la face supérieure du
substrat 102. Des murs isolants 400 sont situ€s sur les tranchées 331b. Les murs
isolants 400 s'étendent de préférence de la tranchée 331b jusqu'a la face supérieure des
caissons 381 ou 387. Les murs 400 s'étendent de préférence sur toute la hauteur des
transistors.

Les murs 400 recouvrant les tranchées 331b séparent par exemple certains transistors
pour lesquels la polarisation des tranchées n'est pas adaptée de transistors voisins.

A titre de variante, les tranchées 331a peuvent toutes €tre remplacées par des
tranchées 331b. Ainsi, les tranchées 331 du pixel s'étendent toutes dans la région du
substrat dans laquelle est formée la photodiode 102, mais aucune des tranchées 331 ne
s'étend sur la hauteur des transistors.

Un exemple de procédé de fabrication du mode de réalisation de la figure 9 est décrit
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ci-dessous.

Au cours de ce procédé, la photodiode et les transistors sont formés dans un substrat,
les transistors recouvrant la région 376 dans laquelle est formée la photodiode. Cela
comprend la formation des régions dopées de la photodiode, des caissons dopés 381,
383, 387 et 389 et des grilles.

Les murs isolants 395 sont formés entre certains transistors.

Des cavités sont formées aux emplacements des tranchées 331. Les cavités s'étendent
dans le substrat a partir de la face supérieure du substrat, par exemple a partir de la face
supérieure des caissons. Les cavités s'étendent sur au moins une partie de la hauteur du
substrat, y compris sur toute la hauteur des transistors et de préférence sur toute la
hauteur de la photodiode.

Une couche de matériau isolant est formée sur les parois et le fond des cavités de
maniere a former la gaine isolante 335.

Les cavités sont ensuite remplies par du matériau conducteur. Les cavités sont de
préférence remplies jusqu'a atteindre le niveau de la face supérieure des caissons 381,
383, 387 et 389.

Le matériau conducteur est ensuite retiré dans les parties supérieures des cavités dans
lesquelles les tranchées 331b sont formées. Le matériau conducteur est par exemple
retiré dans ces cavités jusqu'au niveau de la face supérieure de la région 376.

Les exemples de structure des figures 8 et 9 permettent de s'assurer que la pola-
risation des tranchées conductrices isolées, qui est généralement configurée pour des
structures ne comprenant qu'un type de transistors (a canal N ou a canal P) n'ait pas
d'impact négatif sur les transistors de l'autre type.

Divers modes de réalisation et variantes ont été décrits. L homme de I’art
comprendra que certaines caractéristiques de ces divers modes de réalisation et
variantes pourraient étre combinées, et d’autres variantes apparaitront a 1’homme de
I’art. En particulier, bien que toutes les structures représentées et décrites pré-
cédemment soient des structures configurées au cas ou les charges sont des trous, il est
évident que les modes de réalisation peuvent s'adapter pour le cas ou les charges
électriques sont des €lectrons. Les transistors a canal P sont alors remplacés par des
transistors a canal N et inversement.

Dans un tel cas, la tension VO est inférieure a la tension VSF. De plus, le drain du
transistor 176 et la source du transistor 174 sont alors reli€s, de préférence connectés,
au noeud N2. La source du transistor 176 et le drain du transistor 174 sont alors reli€s
au noeud N3.

Les simulations et graphiques ont été faits pour des transistors ayant des caracté-
ristiques particulieres (dimensions, tension de seuil ...) cependant le comportement des

modes de réalisation reste le méme pour des transistors ayant des caractéristiques dif-
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férentes.
[0170]  Enfin, la mise en oeuvre pratique des modes de réalisation et variantes décrits est a la

portée de I’homme du métier a partir des indications fonctionnelles données ci-dessus.
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Revendications
Pixel (170, 275) comprenant une photodiode (102) et des premier (110)

et deuxieme (176, 277) transistors, les premier et deuxieme transistors
étant reliés en série, I'un des premier et deuxi¢me transistors étant un
transistor a canal P et I'autre étant un transistor a canal N, le deuxiéme
transistor (176, 277) étant relié en parallele avec un troisieéme transistor
(174) de type de canal opposé au type de canal du deuxieme transistor
(176, 277), les deuxieme et troisieéme transistors étant reli€s en parallele
par leurs sources et drains.

Pixel (170, 275) selon la revendication 1, dans lequel les signaux de
commande des deuxieme (176, 277) et troisieme transistors sont tels que
les deuxieme (176, 277) et troisicme (174) transistors sont passant aux
mémes instants.

Pixel (170, 275) selon la revendication 1 ou 2, dans lequel la grille du
premier transistor (110) est reliée a une des bornes de la photodiode
(102) par un quatrieme transistor (104).

Pixel (170, 275) selon la revendication 3, dans lequel le quatricme
transistor (104) est du méme type de canal que le premier transistor
(110).

Pixel (170, 275) selon l'une quelconque des revendications 1 a 4, dans
lequel la grille du premier transistor (110) est reli€ée a un noeud
d'application d'une tension de référence (VRST) par un cinquieéme
transistor (106).

Pixel (170, 275) selon la revendication 5, dans lequel le cinquicme
transistor (106) est du méme type de canal que le premier transistor
(110).

Pixel (170, 275) selon l'une quelconque des revendications 1 a 6, dans
lequel le premier transistor (110) est reli€ entre un noeud d'application
d'une tension de référence (VRT) et un noeud central (N2), et le
deuxieéme transistor (176, 277) est relié entre le noeud central et un
noeud de sortie du pixel (N3).

Pixel (170, 275) selon l'une quelconque des revendications 1 a 7, dans
lequel la photodiode (102) est au moins partiellement entourée par des
tranchées conductrices isolées (331).

Pixel (170, 275) selon la revendication 8, dans lequel certaines tranchées
conductrices isolées (331a) s'étendent sur au moins une partie de la

hauteur des transistors.
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Pixel (170, 275) selon 'une quelconque des revendications 1 a 9,
comprenant un premier étage (327) comprenant la photodiode (102) et
un deuxieme €tage (329) comprenant les transistors, les premier et
deuxieme étages €tant fixés 1'un a l'autre.

Dispositif €lectronique comprenant au moins un pixel (170, 275) selon
I'une quelconque des revendications 1 a 10.

Procédé de fabrication d'un pixel (170, 275) selon l'une quelconque des
revendications 1 a 8, ou 10, comprenant une étape de fabrication d'un
premier €tage comprenant la photodiode (102), la fixation d'un
deuxieme étage et la formation des transistors dans le deuxieme étage.
Procédé de fabrication d'un pixel (170, 275) selon l'une quelconque des
revendications 1 a 9, comprenant la formation de cavités s'étendant sur
la hauteur des transistors et au moins partiellement sur la hauteur de la
photodiode (102), au moins certaines des cavités étant partiellement
remplies de matériau conducteur et partiellement remplies de matériau
isolant.

Procédé selon la revendication 13, dans lequel certaines des cavités sont

enticrement remplies de matériau conducteur.
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[Fig. 1]
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[Fig. 2]
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[Fig. 3]
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[Fig. 4]

=91

IA

-0

-170

-Z0

-4

-0 1
A

HED



¢ 81

5/12

[Fig. 5]
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[Fig. 6]
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[Fig. 7]
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[Fig. 8]
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[Fig. 9]
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[Fig. 12]
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