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DISPOSITIF DETECTEUR DE RAYONNEMENT ELECTROMAGNETIQUE AVEC BOITIER

INTEGRE

COMPORTANT DEUX DETECTEURS SUPERPOSES.

@ Le dispositif détecteur de rayonnement électromagné-
tique comporte deux détecteurs superposés. Un premier
détecteur détecte une premiére gamme de longueurs d’on-
de, et un second détecteur (30) détecte une seconde gam-
me de longueurs d’onde. Le premier détecteur est disposé
a Pintérieur d’un boitier de protection (8), dont au moins la
paroi supérieure comporte le second détecteur (30). Les
longueurs d’onde de la premiére gamme, par exemple com-
prises dans le domaine infrarouge sont, de préférence, su-
périeures aux longueurs d’onde de la seconde gamme, qui
peuvent étre comprises dans le domaine visible ou ultravio-
let. Le premier détecteur est, de préférence, un bolométre
(1) comportant un élément sensible 2 et des éléments de
support (5) constituant des éléments de connexion électri-
que entre le premier détecteur et/ou le second détecteur
(30) et d’un circuit électronique de traitement (3).
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Dispositif détecteur de rayonnement électromagnétique avec boitier

intégré comportant deux détecteurs superposés.

Domaine technique de l'invention

L'invention concerne un dispositif détecteur de rayonnement électromagnétique
comportant deux détecteurs superposés, un premier détecteur non refroidi
détectant une premiére gamme de longueurs d’onde, et un second détecteur

non refroidi détectant une seconde gamme de longueurs d’onde.
Etat de la technique

Les systémes de détection multispectrale connus, c’est-a-dire capables de
détecter plusieurs gammes de longueurs d'onde différentes, peuvent étre
juxtaposés ou superposés. Ainsi dans le domaine infrarouge, des systemes
multispectraux sont réalisés a partir d’un empilement de couches épitaxiales de
Cd Hg,,Te de composition variant avec x, elles mémes épitaxiées sur un
substrat transparent au rayonnement infrarouge. Les bandes d’absorption sont
déterminées par la composition des couches détectrices. Les détecteurs
réalisés dans ces couches sont de type photovoltaique et fonctionnent & basse
température, dans la gamme de longueurs d’'onde comprise entre 1 et 12

microns environ, donc en dehors du spectre du rayonnement visible.

Dans le domaine infrarouge et visible, des systémes de détection sont réalisés a
partir de deux caméras qui explorent respectivement les bandes spectrales
infrarouges et visibles. La caméra infrarouge, est constituée de détecteurs

refroidis, réalisés en InSb ou en Cd,Hg, . Te, détectant respectivement la bande



10

15

20

25

2844635

Il et les bandes Il et Il dans le spectre infrarouge. La caméra visible peut étre

réalisée a partir d’un composant de type a couplage de charges (CCD).

D'autres systémes utilisent la juxtaposition de détecteurs infrarouges refroidis en
Cd,Hg, Te et de détecteurs visibles en silicium. Le rayonnement provenant de
la scéne observée est alors scindé en deux faisceaux qui sont ensuite focalisés
sur chaque type de détecteurs. Ces systémes utilisent des détecteurs

infrarouges refroidis, donc relativement colteux et de mise en csuvre complexe.

Le document US6107618 décrit un systeme multispectral comportant des
détecteurs visibles et des détecteurs infrarouges qui peuvent étre adjacents ou

superposés.

Objet de l'invention

L'invention a pour but un dispositif détecteur ayant un faible encombrement et
qui permet de détecter deux gammes de longueurs d’onde & partir d'un méme
faisceau incident, sans avoir a le séparer en deux faisceaux, tout en optimisant

les performances des deux détecteurs.

Selon Iinvention, ce but est atteint par le fait que le premier détecteur est
disposé a lintérieur d’un boitier de protection, au moins une paroi supérieure du

boftier de protection comportant le second détecteur.

Selon un premier développement de Pinvention, les longueurs d’onde de la

premiére gamme sont supérieures aux longueurs d’'onde de la seconde gamme.

|
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Selon un second développement de Finvention, le boitier comporte une base
constituée par un circuit électronique de traitement, sur lequel est monté le

premier détecteur.

Selon un mode de réalisation préférentiel, la premiére gamme de longueurs

d’onde est comprise dans le domaine de T'infrarouge.

Selon une autre caractéristique de I'invention, la seconde gamme de longueurs

d'onde est comprise dans le domaine du visible ou de [ultraviolet.

Selon un autre mode de réalisation de Pinvention, le dispositif détecteur
comporte une pluralité de premiers détecteurs disposés a intérieur du méme
boftier de protection. La paroi du boitier de protection comporte, de préférence,
une pluralité de zones réticulées et disposées au-dessus de chaque premier
détecteur, de maniére & ce que chaque zone réticulée comporte un second

détecteur.

Description sommaire des dessins

D'autres avantages et caractéristiques ressortiront plus clairement de la
description qui va suivre de modes particuliers de réalisation de l'invention
donnés & titre d'exemples non limitatifs et représentés aux dessins annexés,

dans lesquels :

La figure 1 est une représentation schématique en coupe d’'un détecteur

infrarouge selon l'art antérieur.
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Les figures 2 a 4 sont des représentations schématiques en coupe de plusieurs
modes de réalisation d’un dispositif détecteur selon l'invention, comportant une
photodiode visible.

La figure 5 est une représentation d'un mode de réalisation d’'un phototransistor

d'un dispositif détecteur selon l'invention.

Description de modes particuliers de réalisation.

Le dispositif détecteur de rayonnement électromagnétique est réalisé
avantageusement par des technologies utilisées dans le domaine de la micro-
électronique. Il comporte deux détecteurs superposés. Un premier détecteur
non refroidi détecte une premiére gamme de longueurs d’'onde et un second

détecteur non refroidi détecte une seconde gamme de longueurs d’onde.

Le premier détecteur non refroidi détecte, de préférence, une premiere gamme
de longueurs d’onde comprise dans le domaine de Pinfrarouge. Le premier
détecteur est disposé a lintérieur d’un boitier de protection. Il peut étre, par
exemple, constitué par un thermocouple, une diode ou, de préférence, un
détecteur thermique non refroidi tel qu'un bolometre de type connu, par exemple

comme représenté a la figure 1.

Sur la figure 1, le bolometre 1, fonctionnant a température ambiante, comporte
au moins un élément sensible 2, sous forme de couche mince, connecté a un
circuit électronique de traitement 3. Le circuit 3 peut &tre, par exemple, sous
forme de couches minces en technologie silicium, de type CMOS ou CCD. Le
circuit 3 et Pélément sensible 2 sont disposés parallélement. L'élément sensible
2 est desting a é&tre chauffé par un rayonnement infrarouge compris dans la

gamme de longueurs d’onde de 8um a 14um, ou de 3um & 5um, le
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rayonnement infrarouge étant caractéristique de la température et des

propriétés émissives des corps observés par le dispositif détecteur.

L'augmentation de la température de Félément sensible 2 engendre une
variation d'une des propriétés électriques de I'élément sensible 2. Cette
variation peut étre, par exemple, une apparition de charges électriques par effet
pyroélectrique, une variation de capacité par changement de la constante
diélectrique ou une variation de la résistance de Pélément sensible s'il est semi-
conducteur ou métallique. L’élément sensible 2 doit présenter une faible masse
calorifique et favoriser la conversion d’'une variation thermique en une variation

électrique.

L'élément sensible 2 peut étre, par exemple, du silicium polycristallin ou
amorphe, de type p ou n, ayant une résistivité faible ou forte, ou étre sous la
forme d’un oxyde de vanadium disposé dans une phase semi-conductrice. Pour
un élément sensible métallique, il peut étre, par exemple, en nickel, en nitrure
de titane (TiN), en titane ou en platine. L’élément sensible 2 peut également étre

remplacé par une matrice d’éléments sensibles.

La variation de la propriété électrique de I'élément sensible 2 est mesurée par
des électrodes 4. Les électrodes sont disposées sur la surface de I'élément
sensible 2 qui forme un micro-pont entre des éléments de support 5. Les
éléments de support 5, en forme de clous, constituent simultanément des
sléments de connexion entre les électrodes 4 et le circuit électronique de
traitement 3, de maniére & permettre la mesure par le circuit 3 des propriétés
électriques de I'élément sensible 2 entre les électrodes 4. Les éléments de
support 5 sont reliés au circuit 3 par des connexions métalliques 6, disposées a
linterface du circuit et d’un support isolant 7, lui-méme disposé sur la surface du

circuit 3. Un réflecteur 9 peut étre disposé sur le support isolant 7, de maniére &
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réfléchir le rayonnement infrarouge vers I'élément sensible et assurer une

détection maximale.

Pour améliorer les performances du bolometre, il est connu de le disposer &
intérieur d’un boitier de protection 8 étanche, réalisant ainsi une micro-
encapsulation, et de le maintenir sous vide ou sous un gaz peu conducteur de la
chaleur. La base du boitier de protection 8 est, de préférence, constituée par le
circuit 3, sur lequel est monté le bolometre 1. Le boitier 8 comporte également,
4 sa partie supérieure, une fenétre transparente & la gamme de longueurs

d’onde détectée par le bolométre.

Le boitier de protection 8 peut étre élaboré par les techniques usuelles de la
microélectronique adaptée aux microtechnologies. Ainsi, une premiére couche
10, destinée & former le couvercle du boitier de protection 8 et & délimiter une
cavité 12 est déposée sur une couche sacrificielle, qui est ensuite retirée par
gravure de maniere a former la cavité 12. Un évent 13 est disposé entre le
couvercle et la base du boitier de protection 8, de maniére a mettre le bolométre
sous une atmosphére controlée ou sous vide. Une couche de scellement 11 est
déposée ultérieurement et sous vide sur la premiére couche 10, rendant la

cavité 12 étanche.

Selon Pinvention, au moins la paroi supérieure du boitier de protection 8 du
premier détecteur comporte le second détecteur 30, détectant une seconde
gamme de longueurs d’onde. La paroi supérieure est, de préférence, elle-méme
constituée par le second détecteur. Les longueurs d’ondes de la premiére
gamme détectée par le premier détecteur sont, de préférence, supérieures aux
longueurs d’onde de la seconde gamme. La seconde gamme de longueurs

d’onde est, de préférence, comprise dans le domaine du visible, de l'ultraviolet
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ou des rayons X et le second détecteur peut étre, par exemple, un détecteur

photovoltaique, photoconducteur ou phototransistor.

Selon un premier mode de réalisation représenté sur la figure 2, le second
détecteur 30 est une photodiode de type pin ou nipdétectant les longueurs
d’onde visibles. La photodiode constitue le couvercle du boitier de protection 8
dont la base est constituée, par exemple, par le circuit électronique de
traitement 3. Le second détecteur constitue alors les parois supérieure et
latérales du bottier de protection. Une premiére couche 10 du couvercle du
boitier 8 est une couche en matériau semi-conducteur dopé positivement (p) ou
négativement (n). Elle est recouverte par une seconde couche intrinseque (i) 14,
elle méme recouverte par une troisigme couche 15 dopée soit n si la premiere

couche 10 est dopée p, soit p si la premiére couche 10 est dopée n.

L'éclairement par un rayonnement visible génére, au sein de la photodiode, un
nombre de porteurs proportionnel & I'énergie lumineuse absorbee par la
photodiode, ce qui convertit la lumiére absorbée en signaux électriques. Les
signaux électriques sont ensuite mesurés par le circuit électronique de
traitement 3, qui stocke et traite les signaux électriques. La connexion entre la

photodiode et le circuit 3 est réalisée par deux électrodes.

Le premier contact ohmique de la photodiode est assuré par une électrode
métallique 17 disposée entre la premiére couche 10 et un élément de support 5.
L’élément de support 5 sert alors également d’élément de connexion entre la
premiére couche 10 et le circuit électronique de traitement 3. Le second contact
ohmique est réalisé par une électrode transparente 16 déposée sur une partie
de la troisiéme couche 15, de maniére & laisser une seconde partie supérieure
de la couche 15 libre. L’électrode étant transparente, elle peut aussi recouvrir

totalement la couche 15, ce qui n’est pas possible avec une électrode opaque,
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par exemple en aluminium. L'électrode transparente 16 est reliée au circuit
électronique de traitement 3 par au moins un plot 18 assurant le contact
glectrique entre I'électrode et le circuit 3. Le plot 18 est disposé a l'interface de
Iélectrode transparente 16 et du circuit 3, dans la partie inférieure du boitier 8.
Le premier contact ohmique entre la couche 10 et le circuit 3, assuré par
Pélectrode métallique 17, peut aussi étre pris directement sur le circuit 3 de la
méme maniére que le second contact ohmique 18, au lieu de passer par

Pélément de support 5.

Les couches 10 et 15 sont, de préférence, réalisées en a-Si :H ou en a-SiC :H,
de type p ou n et ont une épaisseur comprise entre 0,01um et 1um. La couche
14 est réalisée en a-Si :H ou en a-SiGe :H, avec une épaisseur comprise entre
0,05um et 5um. L'électrode transparente 16 peut étre réalisée par des oxydes
conducteurs tels que ZnO, SnO, ou ITO (oxyde d'indium et d'étain ou « indium
tin oxyde »), déposés par pulvérisation cathodique réactive. La photodiode de
type pin peut étre soit monochromatique soit polychromatique et peut étre

remplacée par une photodiode pn, a avalanche ou Schottky.

Le dispositif détecteur présente I'avantage de détecter deux gammes de
longueurs d’onde différentes & partir d'un méme faisceau incident, sans avoir a
le séparer en deux faisceaux. La détection des deux gammes de longueurs
d'onde seffectue au niveau de I'élément sensible 2 pour la premiere gamme et
au niveau du boitier de protection pour la seconde gamme. Le matériau
constituant le second détecteur absorbe totalement le rayonnement de la
seconde gamme de longueurs d’'onde, (visible dans le cas de la photodiode de
type pin) mais transmet le rayonnement de la premiére gamme de longueurs
d'onde (infrarouge dans le cas du bolométre), ce qui entraine une augmentation
de la température, puis une variation d’'une grandeur électrique de I'élément

sensible 2.
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Selon une variante de réalisation représentée sur la figure 3, le dispositif
détecteur comporte une pluralité de premiers détecteurs disposés a lintérieur du
méme boitier de protection 8. Les premiers détecteurs sont des bolomeétres 1 du
type de ceux décrits ci-dessus et le couvercle du boitier de protection est
constitué par des photodiodes de type pin formant le second détecteur 30. Dans
ce cas, 'électrode transparente 16 peut étre commune 3 Pensemble des
photodiodes et est connectée au circuit 3 par un plot 18. La connexion entre la
premiére couche 10 dopée p ou n et le circuit 3 est assurée par des électrodes
métalliques 17 disposées sous la premigre couche 10 et reliées a chaque
slément de support 5 de chaque premier deétecteur. L'utilisation de
microstructures en couche mince permet de réaliser une isolation thermique

efficace des détecteurs bolométriques par rapport au circuit 3.

Le boitier de protection 8 peut également comporter une pluralité de zones
réticulées et disposées au-dessus de chaque premier détecteur, de maniére a
ce que chaque zone comporte un second détecteur. Ainsi soit la premiére
couche 10 dopée p ou n, soit la troisisme couche 15 dopée n ou p peut étre
gravée de maniére a isoler les zones au-dessus de chaque premier détecteur et
définir une photodiode de type pin ou nip au-dessus de chaque premier

détecteur.

Dans un autre mode de réalisation représenté sur la figure 4, la (ou les)
photodiode(s) de type pin constitue(nt) seulement la paroi supérieure, du boftier
de protection 8, opposée a la base qui est constituée par le circuit 3. Le boitier
comporte également des parois latérales 19, supportant la paroi supérieure et
constituant, avec la photodiode, le couvercle du boitier de protection 8. La
premiére couche 10 de la photodiode peut étre réticulée. Dans ce cas, l'évent
13 peut étre disposé dans la partie supérieure du couvercle du boftier de

protection 8, comme représenté a la figure 4.
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Le second détecteur 30 peut étre également un (ou des) phototransistor(s) tel
que celui représenté a la figure 5. Le phototransistor, détectant dans le domaine
visible, comporte une premigére couche 20 métallique comportant une zone
disolation 21 séparant la couche en deux parties, I'une formant une premiere
zone de métallisation 22, tandis que l'autre forme une seconde zone de
métallisation 23 isolée de la premiére zone 22. Une seconde couche 24 semi-
conductrice dopée n+ en a-Si:H ou en a-SiC :H est disposée sur la premiere
zone de métallisation 22 pour constituer la source 24a du phototransistor et sur
la seconde zone de métallisation 23 pour constituer le drain 24b du
phototransistor. Elle comporte une zone d’isolation 25 recouvrant la zone

d’isolation 21 et une partie de la métallisation.

Une troisiéme couche 26 semi-conductrice en a-Si:H ou en a-SiGe :H,
constituant une couche intrinséque, recouvre la seconde couche 24. Une
quatriéme couche 27 isolante est disposée sur la troisieme couche 26. La
quatriéme couche 27 est destinée & isoler la troisiéme couche 26 d’une grille 28
disposée sur une partie de la quatriéme couche 27 et réalisée en matériau

conducteur et transparent & la seconde gamme de longueurs d’onde.

Le drain 24b et la source 24a du transistor sont connectés a des éléments de
support 5, qui polarisent ainsi a la fois le phototransistor et 'élément sensible 2
du bolométre 1. L'épaisseur de la secondekcouche 24 est comprise entre
0,01um et 1um, tandis que la troisiéme couche 26 a une épaisseur d’environ
0,05um, pour une détection de rayonnement visible ou ultraviolet. Pour une
détection de rayons X, le matériau formant la couche intrinseque 26, par

exemple le CdTe, a une épaisseur de 'ordre de quelques centaines de pm.
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Selon un mode de réalisation particulier, les étapes de réalisation d’un dispositif

détecteur selon Iinvention sont les suivantes :

10

15

20

25

Réalisation d’au moins un élément sensible ou micro-pont de micro-
bolomatre sur une premiére couche sacrificielle, par exemple en polyimide,
d’épaisseur comprise entre 1um et 5um, cette épaisseur étant, de
préférence, égale au quart de la longueur d'onde & détecter. Une pluralité
d'éléments sensibles peut étre réalisée de maniére & former une matrice de

détecteurs.

Dépdt d’'une seconde couche sacrificielle en polyimide d’épaisseur comprise

entre 0,2um et 5pum.

Réalisation des éléments de support 5 et de connexion par les techniques
usuelles de dépot et de gravure. lls assurent également fa fonction de renfort
dans le cadre de la protection collective d’une matrice d'éléments sensibles
ou de plusieurs bolométres. Les éléments de support 5, métalliques, de
préférence choisis parmi le titane, le nitrure de titane, le platine, aluminium,
Por, le tungsténe, le nickel et la chrome, sont constitués a partir de couches
déposées par pulvérisation cathodique, par un procédé CVD ou par
évaporation. La forme de ces éléments est ensuite obtenue par des
procédés de gravure chimique, plasma ou par un procédé de dépdt localisé

4 l'aide de résine connu sous le terme anglo-saxon « lift off ».

Gravure séche de la totalité des premigre et seconde couches sacrificielles
en périphérie de la matrice dans le cas d'un boitier collectif ou du détecteur
dans le cas d'un boitier individuel. La gravure séche peut étre réalisée par un
procédé de plasma & l'oxygene par radiofréquence ou micro-onde ou au

moyen d’un ozoneur.

Réalisation des dépots des couches constituant les parois du boitier de

protection et un détecteur UV-Visible, tout en générant un évent. L'épaisseur
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des couches constituant les parois du boitier de protection et du détecteur
est comprise entre 0,01um et 10um. Les dépdts se font par un procédé de
PECVD (« Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition »), par un procédé

de pulvérisation ou au moyen d’un filament chaud.

Gravure séche a travers I'évent de la totalité des premiére et seconde
couches restantes, a I'intérieur du boitier de protection par les mémes

procédés que précédemment de maniére & former la cavité 12.

Dépét de la couche étanche permettant deffectuer le scellement de la cavité
ot controle simultané de P'atmosphere dans la cavité 12. Dans le mode de
réalisation de la figure 2, cette couche est constituée par ['électrode
transparente 16 et peut étre en matériau métallique d’épaisseur comprise
entre 0,5 um et 5um. [l peut également s'agir de couches antireflet déposées

par évaporation ou pulveérisation.
Réalisation éventuelle d’'un dépét antireflet supplémentaire.

Séparation des dispositifs par les techniques usuelles de découpe.

Uinvention n'est pas limitée aux modes de réalisation ci-dessus. Ainsi les

premier et second détecteurs peuvent aussi étre réalisés sous forme de

barrettes comportant plusieurs détecteurs disposés cote a cote ou sous forme

de réseau bidimensionnel ou mosaique.
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Revendications

Dispositif détecteur de rayonnement électromagnétique comportant deux
détecteurs superposés, un premier détecteur non refroidi détectant une
premiére gamme de longueurs d’onde, et un second détecteur (30) non refroidi
détectant une seconde gamme de longueurs d’onde, dispositif caractérisé en
ce que le premier détecteur est disposé a I'intérieur d’un boitier de protection
(8), au moins une paroi supérieure du boitier de protection (8) comportant le

second détecteur (30).

Dispositif détecteur selon la revendication 1, caractérisé en ce que les
longueurs d’onde de la premiére gamme sont supérieures aux longueurs

d’onde de la seconde gamme.

Dispositif détecteur selon 'une des revendications 1 et 2, caractérisé en ce que
le boitier (8) comporte une base constituée par un circuit électronique de

traitement (3), sur lequel est monté le premier détecteur.

Dispositif détecteur selon la revendication 3, caractérisé en ce qu’il comporte

des éléments de connexion électrique entre le second détecteur et le circuit (3).

Dispositif détecteur selon la revendication 4, caractérisé en ce qu’il comporte
des éléments de support (5) du premier détecteur constituant des éléments de
connexion électrique entre le premier détecteur et/ou le second détecteur (30)

et le circuit électronique de traitement (3).
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6. Dispositif détecteur selon une quelconque des revendications 1 a 5,
caractérisé en ce qu'au moins la paroi superieure du boitier de protection (8)

est constituée par le second détecteur (30).

7. Dispositif détecteur selon la revendication 8, caractérisé en ce que le second

détecteur constitue les parois supérieure et latérales du boitier de protection

(8).

8. Dispositif détecteur selon l'une quelconque des revendications 1 a 7,
caractérisé en ce que la premiere gamme de longueurs d'onde est comprise

dans le domaine de l'infrarouge.

9. Dispositif détecteur selon la revendication 8, caractérisé en ce que le premier

détecteur est un bolométre (1), un thermocouple ou une diode.

10.Dispositif détecteur selon 'une quelconque des revendications 1a9,
caractérisé en ce que la seconde gamme de longueurs d’onde est comprise

dans le domaine du visible ou de {ultraviolet.

11. Dispositif détecteur selon la revendication 10, caractérisé en ce que le second
détecteur (30) est un détecteur photovoltaique, photoconducteur ou

phototransistor.

12.Dispositif détecteur selon l'une quelconque des revendications 1 & &,
caractérisé en ce que la seconde gamme de longueurs d’'onde est comprise

dans le domaine des rayons X.
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13.Dispositif détecteur selon I'une quelconque des revendications 1 a 12,
caractérisé en ce qu'il comporte une pluralité de premiers détecteurs disposés

a l'intérieur du méme boitier de protection (8).

14. Dispositif détecteur selon la revendication 13, caractérisé en ce que la paroi du
boitier de protection (8) comporte une pluralité de zones réticulées et disposées
au-dessus de chaque premier détecteur, de maniere a ce que chaque zone

réticulée comporte un second détecteur (30).
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