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(57) Abrégé : Procédé de fabrication d"une pluralité de capteurs pyroélectriques par formation d’une couche pyroglectrique mince
(8) 2 une face d'une plaquettz en silicium (18) ol il est préva une polarisation électrique de cette couche entre des &lectrodes infé-
rieures (10) et supérienres (6) définissant des pixels (4) formant ces capteurs. Afin de protéger la plaquette en cas de court-circuit
entre deux électrodes d'un pixel, il est prévu d’agencé des résistances (36) en série avec les €lectrodes inférienres ou supérieures en
reliant ces électrades entre elles an moins par sous-ensembles pour effectuer Ja polarisation électrique. Une fois cetfe polarisation
effectuée, les liaisons électriques (28) reliant les électrodes supérieures ou inférienres sont enlevées, pour permettre a chague pixel
de fournir un signal électrique €lémentaire lors dn fonctionnement du capteur. Afin de minimiser les risques de court-circuit et pour
diminuer la capacité parasite des électrodes, il est prévn de structurer les électrodes supérienres et inférienres des pixels. En cas de
croisement des pistes de liaison en projection dans le plan générale de Ta plaguette, ces croisements (40) sont prévus de préférence
enire Jes électrodes (6, 10) et les résistances (36) respectives.
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FABRICATION DE CAPTEURS PYROQELECTRIQUES COMPRENANT

UNE COUCHE PYROELECTRIQUE MINCE NECESSITANT
UNE POLARISATION ELECTRIQUE

La présente invention concerne Ja fabrication de capteurs pyroélectriques par
formation d'une couche pyroélectrigue mince a une face d'une méme plaguette,
notamment en silicium. Chaque capteur est formé de plusieurs pixels définis chacun
par une premiére électrode propre située a une face de la couche pyroélectrique et
une seconde électrode située & I'autre face de cette couche.

De tels capteurs pyroélectriques présentent plusieurs utilisations, notamment
pour la spectrométrie des gaz et l'imagerie thermique. lls sont relativement peu
anéreux. Cependant pour le bon fonctionnement de la couche pyroélectrique, it est
généralement nécessaire qu'elle subisse une polarisation électrique; c'est-a-dire
Fapplication d‘un champ électrique entre deux électrodes qui a pour effet d'orienter les
dipdles de la couche pyroélectrique au moins entre les premiéres et secondes
électrodes des pixels. A titre d'exemple, on applique un champ électrique d'environ
30V entre les premieres et deuxiémes électrodes des pixels avec une température de
la couche pyroélectrique située entre 110 & 170° C, pendant environ 10 minutes. Une
pluralité de capteurs sont fabriqués en lot avec une technologie similaire a celle de la
fabrication des circuits intégrés. Une plaque de silicium c'un diametre de 10 cm peut
contenir plusieurs centaines de capteurs formés soit des réseaux linéaires de pixels
ou de réseaux bidimensionnels sous forme de matrice de pixels.

Un procédé de fabrication de tels capteurs doit permetire de polariser au
moins des sous-ensembles de pixels de maniére simultanée; une polarisation pixel
par pixel devant étre écartée pour des raisons évidentes. De préférence, il est prévu
de polariser tous les pixels d'une méme plaguette simultanément de maniére & réduire
les cofits et le temps de fabrication des capteurs. Pour polariser au moins un sous-
ensemble de pixels, on prévoit de relier électriquement entre elles d'une part leurs
électrodes supérieures et d'autre part leurs électrodes inférieures. Généralement, soit
les électrodes supérieures, soit les électrodes inférieures sont reliées électriquement
entre elles de fagon permanente de maniere & étre mises lors du fonctionnement du
capteur & un potentiel commun. Par contre, les autres électrodes doivent étre isolées
électriquement entre elles de maniére & fournir des signaux électrigues élémentaires.

En général, I'homme du métier prévoit de former les électrodes inférieures par
une couche métallique définissant une électrode commune paur ensemble des
pixels. Ceci permet d'économiser des étapes de fabrication. Ainsi, la plaquette de
silicium présente une couche métallique traversante sur laquelle est déposé la couche
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pyroélectrique mince. Sur cette couche sont déposées les électrodes supérieures qui
définissent géométriquement les pixels.

Dans I'exemple susmentionné, les électrodes supérieures du capteur doivent
&tre isolées entre elles avant son utilisation, comme mentionné ci-avant. Cependant,
pour polariser simultanément au moins un sous-ensemble de pixels, il est prévu de
former des liaisons électriques temporaires entre les électrodes supérieures. En
d'autres termes, il est prévu de relier électriquement pour effectuer la polarisation
électrigue également les électrades prévues pour fournir les signaux électriques
élémentaires des pixels. Ainsi, de préférence, on reliera 'ensemble de ces électrodes
au moins par sous-ensembles reliés & un moins une plage de contact électrique
prévue pour effectuer la polarisation.

Toutefois, un tel procédé présente un inconvénient majeur étant donné que
tout court-circuit accidentel entre les électrodes d'un pixel entrafnera une chute de
tension pour tous les pixels du sous-ensemble concerné. La polarisation électrique
devient ainsi impossibie et une plaquette entiere peut &tre perdue. Etant donné le
nombre de capteurs fabriqués sur une méme plaquette, un tel événement entraine
des pertes considérables, ce qui augmente de maniére significative le prix de revient
de tels capteurs dans une production industrielle.

Le but de la présente invention est de pallier linconvénient susmentionné tout
en permettant une polarisation électrique simultanée pour au moins des sous-
ensembles de pixels d'une plaque de capteurs en fabrication.

Ce but est atteint par l'objet de Finvention tel que défini & Ia revendication 1 qui
concerne un procédé de fabrication d'une pluralité de capteurs pyroélectriques dans
lequel il est prévu une étape ol des liaisons électriques sont formées entre au mains
un sous-ensemble de premiéres électrodes formant chacune une propre électrode
d'un pixel et ol if est également prévu de former des résistances électriques
agencées de maniére que chaque électrode dudit sous-ensemble soit reliée en série
avec une de ces résistances.

Grace a I'agencement des résistances électriques susmentionnées, un court-
circuit au niveau d'un pixel n'entraine plus un abaissement critiqué de la tension de
polarisation appliquée lors d'une étape de polarisation ultérieure a 'étape
susmentionnée. Ainsi, il est possible de polariser correctement les capteurs d'une
plaquette méme en présence d'un ou plusieurs court-circuits au niveau de certains
pixels. Les pixels court-circuités sont bien évidemment inopérant dans le
fonctionnement des capteurs fabriqués, mais ce probléme reste localisé au seul pixel
qui en subit un court-circuit accidentel.
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De maniére & diminuer encore les risques de court-circuits et de détériorations
de capteurs, il est prévu dans le cadre de la présente invention selon un mode de
réalisation préféré, de structurer également les électrodes destinées 4 étre reliées
entre elles a un potentiel de référence. Ainsi, les pixels sont définis par des électrodes
inférieurs et supérieurs propres aux pixels. Ceci permet de réduire les capacités
parasites formeées par les électrodes. Ces secondes électrodes sont reliées au moins
partiellement entre elles par des deuxiémes liaisons électriques, c'est-a-dire qu'elles
sont reliées électriquement au moins par sous-ensembles correspondant de
préférence aux sous-ensembles mentionnés précédemment.

Selon une variante de fabrication des capteurs, les premiéres et deuxiémes
liaisons électriques reliant respectivement des électrodes supérieures et des
électrodes inférieures présentent des croisements en projection dans le plan général
de la plaquette. Pour éviter qu'un court-circuit entre ces premiére et deuxiéme liaisons
electriques au niveau des croisements engendre une détérioration d'une partie des
capteurs ou de ['ensemble par une chute de la tension de polarisation, les premiéres
et deuxiémes liaisons sont agencées de maniére que ces croiserents soient situés
entre les résistances et les électrodes auxquelles elles sont reliées.

Selon un mode de réalisation particuliérement avantageux, et bien adapté pour
les réseaux linéaires de pixels ou pour les matrices & deux lignes de pixels, it est
prévu que les liaisons entre les électrodes assocides aux résistances de protection
soient rompues automatiquement lors du sciage des capteurs.

D'autres modes et variantes de mise en ceuvre du procédé selon l'invention,
ainsi que des avantages particuliers de linvention seront décrits ci-aprés a l'aide de la
description suivante, faite a l'aide du dessin ci-joint donné 3 titre d'exemples non
limitatifs et dans lequel:

- la figure 1 montre partiellement et de maniére schématique une vue de
dessus d'une plaguette de capteurs pyroélectriques en fabrication selon un premier
mode de mise en oeuvre du procédé selon linvention;

- fa figure 2 est une coupe selon le trait Il — Il de Ia figure 1;

- la figure 3 est une vue de dessus partielle et schématique d'une plaquette de
capteurs pyroélectriques en fabrication selon un deﬁxiéme mode de mise en oeuvre
du procédé selon linvention.

- les figures 4 et 5 sont des coupes respectivement selon lfes traits IV — IV et
V-V de la figure 3.

On décrira ci-aprés un premier mode de mise en oeuvre du procédé de
fabrication selon l'invention a 'aide des figures 1 et 2. Sur la figure 1 est représenté
partiellement un capteur 2 formé d'un réseau linéaire de pixels 4. Chaque pixel est

JP 2004-506332 A 2004.2.26
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défini par la géométrie d'une électrode supérieure 6 qui lui est propre. Chacun de ces
pixels est formé d'une couche mince pyroélectrique 8 a la face supérieure de laquelie
est formé 'électrode 6 et & la face inférieure de laquelle est prévue une électrode
inférieure 10 formée sur une membrane 12. Sous la membrane 12, formée
notamment en Si0; et /ou SizN, est prévu une cavité 14 pour isoler thermiquement
chaque pixel.

Les capteurs sont formés & une face supérieure 16 d'une plaque en silicium

18. Sur cette plaquette peut &tre fabriqué.des milliers de capteurs pyroélectriques.
Lors de la fabrication de tels capteurs, il est possible de prévoir une électrode
inférieure commune & l'ensemble des pixels d'un capteur, voire commune &
I'ensemble des capteurs et formant une couche métallique traversant la plaquette. De
méme, {a couche pyroélectrique 8 peut étre commune aux pixels d'un capteur, voire &
l'ensemble des capteurs d'une méme plaquette. Par contre, dans le but disoler
thermiquement les pixels entre elles, la couche 8 est généralement structurée au
moins partiellement. Dans le cas de la figure 1, la couche 8 sera éliminée notamment
dans les régions situées entre les électrodes 6. Finalement, une couche d‘absorption
20, par exemple du platine noir, {non représentée 2 la figure 1) est déposée sur les
électrodes supérieures.

Pour polariser électriquement la couche 8 entre les électrodes 6 et 10 de chaque
pixel, les électrodes inférieures 10 sont reliées entre elles par des liaisons électriques
24 aboutissant & au moins une plage de contact électrique 26. De méme, les
électrodes supérieures sont reliées entre elles par des liaisons électriques
temporaires formées de pistes principales 28 et de pistes secondaires 30 reliant
chaque électrode 6 & une piste principale. Ces liaisons électriques sont donc formées
selon le procédé de l'invention pour permetire de polariser simultanément au moins
un sous-ensemble de pixels. Pour ce faire, les pistes principales 28 sont reliées a au
moins une plage de contact électrique 32. On notera que pour une plaquette, il est
prévu généralement plusieurs plages de contact 26 et/ou 32 refiant chacun un sous-
ensemble d'électrodes inférieures et/ou d'électrodes supérieures des capteurs en
fabrication.

Selon linvention, il est prévu de former une résistance 36 pour chaque pixel 4,
relié en série avec I'électrode supérieure ou inférieure de ce pixel. Dans lexemple
décrit ici, les résistances 36 sont reliées en série avec les électrodes 6 et situdes le
long des pistes secondaires 30. Les liaisons électriques des électrodes 6 & la plage
32 est prévue premiérement pour permettre d'effectuer une étape de polarisation
électrique de la couche pyroélectrique 8 par application d'une tension entre les
électrodes inférieures et supérieures, par l'intermédiaire des plages de contact 26 et

JP 2004-506332 A 2004.2.26
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32. Deuxiémement, elles sont prévues pour le dépét de la couche d'absorption 20 par
un procédé électrochimique. A titre d'exemple, la résistance 36 a une valeur de l'ordre

de10kQ.

Comme cela a déja été mentionné dans la partie introductive de la présente
description, la résistance 36 sert premiérement & protéger fa plaquette de capteurs en
fabrication lors de I'étape de polarisation électrique. En effet, dans le cas ol un court-
circuit intervient dans un pixel entre les électrodes 4 et 6, la résistance 36 limite
fortement le courant de fuite et empéche que la tension de polarisation chute; ce qui
entrainerait autrement la perte d'au moins une partie de la plaquette et donc de
milliers de capteurs. L'homme du métier saura sélectionner la plage de valeurs
adéquates pour la résistance 36. Deuxiémement, ces résistances 36 servent a définir
une impédance sensiblement égale pour chague électrode supérieure 6, ce qui est
avantageux pour permettre le dépdt de la couche d'absorption 20 de maniere
uniforme sur I'ensemble des électrodes supérieures.

I est prévu une plage de contact individuelle 38 pour chaque pixel agencée
entre I'¢lecirode supérieure et la résistance.

Afin de réduire les risques de court-circuit entre les métallisations inférieures et
supérieures relativement a la couche 8, il a été prévu dans le cas de la présente
invention de structurer également I'électrode inférieure 10 et de relier ces électrodes
par les pistes de liaison 24. Dans le but de protéger Ia pluralité de capteurs en cas de
court-circuit entre [es liaisons électriques inférieures et supérieures, il est prévu de
préférence que les croisements de ces fiaisons en projection dans le plan général 42
de la plaquette interviennent entre les électrodes 6 et les résistances 38 respectives.
Ainsi, si un court-circuit accidentel intervient entre les liaisons 24 et 30, les résistances
36 protégent le reste des pixels et en particulier les capteurs non concernés par cette
détérioration localisée.

Les pistes principales 28 sont réalisées en créneau et it est préwy, lors de fa
séparation d'un capteur de la plaquette, de scier cette plaquette selon les traits
interrompus 44. Ainsi, lors du sciage, les liaisons électriques entre les électrodes
supérieures sont automatiquement coupées de sorte que ces électrodes sont alors
isolées électriquement les unes des autres. Les plages 38 servent & recevoir des
signaux élémentaires des pixels et on remarquera que la résistance 36 est située de
l'autre cété de I'électrode 6 relativement & la plage 38 de sorte qu'elle est inactive lors
du fonctionnement du capteur.

On notera que les résistances 36 sont réatisées ici en couche(s) mince(s}
essentiellement horizontale(s) et sant situées du cté de la face supérieure 16 de la
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plaquette 18. Ces résistances peuvent étre agencées dans une ou plusieurs couches
selon des techniques connues.

Dans le cas de capteurs matriciels formés de deux lignes de pixels, il est
possible d'agencer Jes divers éléments de maniére similaire 4 la figure 1, chacune des
lignes de pixels ayant ses résistances agencées du chté opposé a l'autre ligne, alors
qu'a la figure 1 les résistances sont agencées alternativement d'un céte et de l'autre
des pixels. Dans le cas de matrice de pixel présentant plus de deux lignes, it est
possible de prévoir des liaisons électriques temporaires agencées partiellement entre
fes pixels, notamment pour atteindre les électrodes non périphériques. Pour gagner
de la place et conserver une haute densité de pixels par unité de surface, il est
possible pour de grandes matrices de pixels d'agencer ces liaisons électriques dans
une structure multicouche ot différents niveaux de métallisation sont isclés les uns
des autres selon des techniques de métallisation connues du domaine des semi-
conducteurs. Une telle réalisation permet d‘assurer un micro-usinage seulement du
cote de la face supérieure 16 de la plaquette 18. Par contre, les étapes de fabrication
sont augmentées et lsolation thermique des pixels peut étre diminuée dans ce cas s'il
n'est pas prévu d'enlever entre les pixels Ies liaisons électriques et leurs couches
d'isolation. Une solution avantageuse pour les liaisons électriques nécessaires & la
polarisation de capteurs bidimensionnels relativement étendus est donnée ci-aprés.

A l'aide des figures 3 et 4, on décrira ci-aprés un deuxieme mode de mise en
oeuvre du procédé selon invention. A la figure 3 est représenté partiellement un
agencement de pixels sous forme matricielle. Seuls 4 pixels 54 sont représentés;
mais un capteur peut étre formé d'une matrice présentant plusieurs lignes et colonnes
de pixels. Le procédé décrit ici peut s'appliquer sans autre & des capteurs formés d'un
grand nombre de pixels. Les références déja décrites précédemment ne le sont pas a
nouveau ici.

Les pixels 54 sont formées d'électrodes inférieures 6 et supérieures 10 situées
de chaque cdte d'une couche pyroélectrique 8 structurée. Afin de protéger la couche
12 lors du micro-usinage de I'électrode 10 et de son bras de cannection 58 par une
attaque séche, if est prévu une cauche tampon ou couche d'arrét 60 au-dessus de [a
couche 12. La couche 60 est relativement épaisse et forme aussi une barriére
empéchant des interdiffusions entre la couche pyroélectrique et la membrane 12. De
plus, elle agit comme couche d'adhésion pour 'électrode inférieure. Elle peut étre
constituée notamment de ZrO;, TiO, ou autres oxydes similaires, résistant &
I'oxydation et aux réactions avec la couche pyroélectrique.

Les liaisons électriques entre les électrodes supérieures sont effectuées au
moyen de vias conducteurs 64 reliant les bras de connection 56 agencés sur la
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couche 8 & des pistes 68 agencées 4 la face inférieures 66 de la plaguette 18. Les
liaisons entre les électrodes supérieures sont done effectuées par le dessous de la
plaguette ou du capteur considéré. De méme, les électrodes inférisures 10 sont
refliées électriquement entre elles au moyen de vias 70 reliant verticalement les

bras 58 & des pistes conductrices 72 situées sur la face arriére 66 de la plaquette 18.
Les pistes 68 6172 sont rectiignes et traversent la plaquette 18 pour connecter des
rangées d'électrodes supérieures et inférieures. Elles présentent & au moins une
extrémité une plage de contact électrique. L'agencement décrit ci-dessus permet
d'effectuer une polarisation simuitanée de I'ensemble des pixels agencés sur la
plague 18.

Selon l'invention, il est prévu que les vias 64 ou 70 forment des résistances de
protection de la plaquette en fabrication lors de la polarisation électrique des pixels. A
I'exemple donnée Ici, ce sant les vias 70 qui farment les résistances électriques de
protection. Aprés I'étape de polarisation, il est prévu de préférence d'éliminer les
liaisons électriques entre les électrodes inférisures en enlevant les pistes 72 par une
attaque chimique ou séche, par un polissage mécanique chimique (CMP) ou encore
par des sectionnements au laser. Par contre, il peut étre avantageux de conserver les
pistes 68 de maniére & pouvoir mettre les électrodes supérieures d'un capteur & un
méme potentiel électrique. Afin de récolter les signaux électriques élémentaires des
pixels, il est prévu des plages de contact 78 situées entre I'électrode 10 et la
résistance 70. Cependant, it est aussi possible de prévoir ces plages 78 sur la face
arriere 66 de la plaquette, par exemple aux extrémités des vias 70 débouchant sur
cette face arriére. L'utilisation de vias permet danc de résoudre le probléme
d'encombrement li¢ aux fiaisons électriques nécessaires et permet d'agencer
avantageusement les résistances de protection au niveau des vias.

D'autres variantes peuvent étre également congues par 'homme du métier
sans sortir du cadre de la présente Invention. En particulier, if est possible de prévoir
des liaisons électriques par la face arriére de la plaquette pour les électrodes
inférieures mais de prévoir les liaisons électriques pour les électrodes supérieures du
cdté de la face avant 16, c'est-a-dire au-dessus de la couche 60 et en particulier au-
dessus de la couche pyroélectrique, comme exposé dans le premier mode de mise en
oeuvre de l'invention. Dans une telle réalisation mixte, les résistances peuvent étre
agencées soit au niveau des vias ou au niveau de la métallisation des électrodes
supérieures.

On notera aussi qu'll peut &tre prévu d'agencer des résistances électriques sur
la face arriére 66 de la plaquette.

JP 2004-506332 A 2004.2.26
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REVENDICATIONS

1. Procédé de fabrication d'une pluralité de capteurs pyroélectriques par
formation d'une couche pyroélectrique mince (8) & une face d'une méme
plaquette (18), notamment en silicium, définissant un plan général (42), chaque
capteur étant formé de plusieurs pixels (4; 54) définis chacun par une premiére
électrade propre (B) située a une face de ladite couche pyroélectrique et une seconde
électrode située (10} a t'autre face de cette couche, ce procédé étant caractérisé en
ce qu'il est prévu au moins les étapes successives suivantes:

A} Formation de premiéres liaisons électriques (28; 30; 72) entre au moins
un sous-ensemble de premiéres électrodes de ladite pluralité de capteurs refiant ces
premiéres électrodes a au moins une plage de contact électrique (32) et formation de
résistances électriques (38; 70) agencées de maniére que chaque premiére électrode
dudit au moins un sous-ensemble soit reliée en série avec une de ces résistances;

B) Polarisation électrique de ladite couche pyroélectrique entre les
premiéres et secondes électrodes par application d'une tension électrique enfre ladite
au moeins une plage de contact électrique et lesdites secondes électrodes des pixels
correspondant audit au moins un sous-ensemble de premiéres électrodes;

C) Isolation électrique desdites premiéres et/ou secondes électrodes d'au
moins un capteur les unes des autres.

2. Procédé selon [a revendication 1, caractérisé en ce que lesdites
secondes électrodes des pixels sont formées également par des électrodes propres
qui sont situées respectivement en regard desdites premiéres électrades et reliées au
moins partiellement entre elles par des deuxiemes liaisons électriques (24; 68).

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que lesdites
premiéres et deuxiémes liaisons électriques présentent des croisements en projection
dans le plan général de ladite plaquette, lesdites deuxiémes liaisons étant agencées
de maniére a ce que ces croisements interviennent entre lesdites premigres
électrodes et lesdites résistances respectives.

4. Procédé selon I'une des revendications 1 & 3, caractérisé en ce que
tesdites premiéres liaisons (28) d'un méme capteur sont agencées de maniére & ce
qu'elles soient coupées lors du sciage de ce capteur et que ses premiéres électrodes
soient alors isolées électriquement les unes des autres.

5. Procédé selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que lesdites résistances (38) et lesdites premiéres liaisons électriques sont agencées

JP 2004-506332 A 2004.2.26
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en couche(s) mince(s) essentiellement horizontalement du coté de la face
supérieure (16) de ladite plaquette.

6. Procédé selon l'une des revendications 1 & 4, caractérisé en ce que
lesdites premiéres liaisons électriques sont formées au moins partiellement de
pistes (72) situées & la face inférieure (66) de ladite plaquette et de vias (70)
traversant la plaquette.

7. Procédé selon la revendication 8, caractérisé en ce que lesdites
résistances sont toutes agencées au moins partiellement au niveau des dits vias.

8. Procédé selon la revendication 6 ou 7, caractérisé en ce que lesdits
capteurs sont formés chacun d'une matrice bidimensionnelle de pixels.

9. Procédé selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que des plages de contacts électriques (38; 78) pour connecter lesdites premiéres
électrodes sont formées entre celles-ci et les résistances respectives et en ce que,
lors de ladite étape C, lesdites premiéres électrodes sont isolées entre elles.

10. Procédé selon Pune des revendications précédentes, caractérisé en ce
que les valeurs desdites résistances sont prévues sensiblement égales, pour définir
une impédance sensiblement égale des pixels, permettant de dépaser uniformément
une couche d'absorption (20) sur ces pixels par un procédé électrochimique.

JP 2004-506332 A 2004.2.26
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