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DISPOSITIF IMAGEUR PIXELISE INTEGRE A
REALISATION.

@ Dispositif imageur (100) comportant plusieurs pixels,
chaque pixel comprenant au moins:

- une portion d’une couche de diamant (104) disposée
entre une premiére (122) et une seconde électrode (102), et
apte a réaliser la transduction d’un rayonnement de photons
et/ou de particules en un signal électrique,

- un circuit électronique (110) d’amplification et/ou de
lecture du signal électrique, relié électriquement au moins a
la premiére €lectrode et réalisé dans une portion d’'une cou-
che de matériau semi-conducteur (108) formant la couche
superficielle d’un substrat de type SOD comportant égale-
ment la couche de diamant.
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DISPOSITIF IMAGEUR PIXELISE INTEGRE A TRANSDUCTION PAR
DIAMANT ET PROCEDE DE REALISATION

DESCRIPTION
DOMAINE TECHNIQUE

L’ invention concerne le domaine des
dispositifs imageurs permettant de détecter et/ou de
mesurer un rayonnement de photons et/ou de particules a
haute énergie, par exemple des rayonnements de photons
a haute énergie de type X, UV, gamma, et/ou des
rayonnements de particules a haute énergie de type
alpha ou de neutrons.

L’ invention trouve des applications dans de
nombreux domaines techniques tels que le nucléaire,
1’ imagerie médicale, 1’imagerie de contrdle ou encore

1’ imagerie spatiale.
ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Le diamant est un matériau connu pour ses
propriétés de détection de rayonnement de photons et/ou
de particules de haute énergie. Ainsi, certains
dispositifs de détection de photons et/ou de particules

de haute énergie utilisent du diamant en tant que

matériau transducteur pour réaliser une telle
détection : les photons et/ou les particules a haute
énergie recus, formant le signal d’intérét,

interagissent avec le réseau cristallin du diamant en
générant des paires électron-trou avec une énergie

caractéristique par interaction de 13 eV.
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Les porteurs ¢électriques créés sont alors
collectés au niveau d’électrodes métalliques du
dispositif de détection, créant entre les électrodes un
signal électrique représentatif du rayonnement recu de
photons et/ou des particules a haute énergie.

Selon la structure des électrodes, il est
possible de déduire du signal électrique mesuré entre
les ¢électrodes 1'énergie des entités (photons ou
particules) du signal d’intérét, l'intensité du
rayonnement recu et, lorsque 1le détecteur est un
détecteur pixélisé, c'est-a-dire comportant plusieurs
pixels formés a partir du diamant, la modulation
spatiale du signal d’intérét, le signal ¢électrique
mesuré entre les électrodes de chaque pixel constituant
dans ce cas 1'image du signal d'intérét pour le pixel
en gquestion.

Plusieurs contraintes sont a prendre en
considération pour réaliser un détecteur pixélisé

- étant donné que chaque pixel doit étre
associé a une sortie (chaque pixel délivrant un signal
électrique), 1l se pose généralement des problémes
d'encombrement 1liés a la connectique nécessaire pour
récupérer les signaux de chaque pixel,

- pour augmenter la résolution du
détecteur, il faut a la fois diminuer la taille des
électrodes et conserver un rapport signal/bruit des
mesures acceptable. Or, ces deux contraintes sont
antagonistes,

- pour des détecteurs de grande taille (par
exemple supérieure a environ 1 mm?), 1l est nécessaire

d’utiliser du diamant synthétique, par exemple de type
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CVD (déposé chimiquement en phase vapeur). Or, le
diamant synthétique est généralement formé sur un
hétérosubstrat, c'est-a-dire un substrat a base d’un
matériau autre gque du diamant, ce qui implique, compte
tenu du procédé de croissance mis en cuvre pour former
le diamant, que le diamant comporte une structure
granulaire avec une évolution des grains dans le sens
de 1'épaisseur du matériau (formant une couche de
diamant de type colonnaire). La figure 1 représente une
telle couche de diamant polycristallin CVD 10 formée
sur un substrat 12. Comme on peut le voir sur cette
figure 1, la couche de diamant 10 est formée par une
multitude de grains 14 comportant chacun une Dbase
(partie se trouvant du cbété du substrat 12) de
dimensions inférieures, dans le plan (X,Y), aux
dimensions du reste du grain. La forme des grains peut
étre assimilée grossiérement a un cdne. Or, la base des
grains 14 qui est la partie de la couche de diamant 10
formée au début de la croissance du diamant, c'est-a-
dire celle se trouvant contre le substrat 12, est
généralement défectueuse électriquement et participe au
bruit intrinseque du dispositif imageur formé a partir
de la couche de diamant 10.

Le document de R. Stone et al., intitulé
"CVD Diamond Pixel Development", IEEE TRANSACTIONS ON
NUCLEAR SCIENCE, VOL. 49, No. 3, Juin 2002, décrit un
détecteur comprenant une couche de diamant CVD disposée
entre plusieurs ¢électrodes avant (une pour chaque
pixel) et wune électrode arriére commune a tous les
pixels. Les électrodes avant sont couplées a un circuit

électronique de lecture, permettant de lire les signaux
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électriques délivrés sur les électrodes avant, par
1’intermédiaire de microbilles de soudure
(« bumping »).

Un tel dispositif présente toutefois
plusieurs inconvénients

- la taille minimale des électrodes est
limitée par celle des microbilles qui est importante
(par exemple égale a environ 125 um),

- les microbilles engendrent une
surépaisseur dans le dispositif,

- 1’homogénéité des réponses ¢électriques
obtenues sur les différentes électrodes, c'est-a-dire
dans les différents pixels, n’est pas assurée a cause
de variations électriques pouvant étre engendrées par
les microbilles,

- le rendement, d’un point de vue temps et
colit, pour la réalisation de ces microbilles n’est pas
bon,

- le report de la couche de diamant sur le
circuit électronique de lecture implique des étapes de
manipulation de cette couche, qui est fine, pouvant

entrainer une détérioration du diamant.

EXPOSE DE L’ INVENTION

Un but de la présente invention est de
proposer un dispositif imageur pixélisé apte a détecter
et/ou mesurer un rayonnement de photons et/ou de
particules a haute énergie qui ne présente pas les
inconvénients de 1l’art antérieur tout en tenant compte
des contraintes liées a un dispositif imageur pixélisé,

et qui, notamment, ne présente pas les inconvénients
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liés a 1l'utilisation de microbilles pour solidariser
une structure de détection a base de diamant utilisée
pour la transduction du rayonnement mesuré et/ou
détecté avec un circuit électronique.

Pour cela, la présente invention propose un
dispositif imageur comportant plusieurs pixels, chaque
pixel comprenant au moins

- une portion d’une <couche de diamant
disposée entre une premiere et une seconde électrode,
et apte a réaliser la transduction d’un rayonnement de
photons et/ou de particules en un signal électrigue,

- un circuit électronique d’amplification
et/ou de lecture du signal électrique, relié
électriquement au moins a la premiere électrode et
réalisé dans une portion d’une couche de matériau semi-
conducteur formant la couche superficielle d’un
substrat de type SOD (semi-conducteur sur diamant)
comportant également la couche de diamant.

Le dispositif imageur selon 1’invention
fait donc appel a une couche de diamant physiquement
liée a une couche de semi-conducteur, ces deux couches
formant ainsi un bloc unique.

La couche de diamant du substrat SOD sert
de transducteur convertissant le signal d'intérét
(photons et/ou particules de haute énergie) en un
signal électrique, la couche de semi-conducteur
permettant de réaliser le circuit électronique servant
a amplifier et/ou lire le signal électrique issu de la
couche de diamant.

Les caractéristiques du signal électrique

délivré par le circuit électronique peuvent alors étre
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reliées a celles du rayonnement recu dans la couche de
diamant.

Dans le dispositif selon 1’invention, la
couche de diamant peut Jjouer le rble de bouclier et
empécher le rayonnement de photons et/ou de particules
a haute énergie de venir détériorer le <circuit
électronique. Par exemple, lorsque le dispositif recoit
des rayonnements de particules o, la couche de diamant
peut avoir une épaisseur supérieure ou égale a environ
15 um, assurant ainsi la protection du circuit
électronique.

De plus, contrairement a un semi-conducteur
tel que du silicium, le diamant possede un numéro
atomique faible, se traduisant par une faible
interaction du diamant avec les rayonnements de haute
énergie de type UV et X mous.

Etant donné que le diamant présente une
faible réponse aux rayonnements visibles par rapport
aux rayonnements a hautes énergies (« solar blind » en
anglais), 1l n’y a donc pas besoin de retravailler les
images obtenues avec le dispositif imageur selon
1’invention pour corriger les phénoménes parasites, par
exemple lors d’une imagerie spatiale.

Un tel dispositif peut également étre
utilisé  pour contrbdler en temps réel certaines
caractéristiques d’un rayonnement traversant le
dispositif, par exemple pour des applications de
radiothérapie (rayonnement de photons X). Pour de
telles applications, le dispositif peut donc étre
réalisé tel que chacun des éléments du dispositif soit

faiblement absorbant. On pourra dans ce cas choisir de
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réaliser le dispositif avec une couche de diamant
d’ épaisseur inférieure ou égale a environ la longueur
d’absorption du diamant qui est définie en fonction de
1’énergie des photons recus, et a réaliser les
interconnexions métalliques du dispositif par exemple a
base d’aluminium (matériau semi-transparent aux rayons
X).

Ce dispositif peut également étre utilisé
pour détecter les particules alpha, notamment dans des
applications de surveillance de neutrons dans
lesquelles une source de neutrons est utilisée pour
irradier 1’objet a étudier (une remorque de camion par
exemple). Un écran est dans ce cas placé apres 1l’objet
étudié. Pour corréler le signal obtenu sur 1’écran au
signal de départ dont les caractéristiques sont
inconnues, on peut utiliser les particules de type
alpha issues du processus de génération des neutrons.

En effet, chaque neutron est associé une
particule alpha avec un moment parfaitement opposé
(propagation dans la direction opposée). La corrélation
du signal de neutrons et du signal <relatif aux
particules de type alpha (mesure par temps de vol)
permet alors de remonter a la structure initiale de
1’ objet étudié. L’épaisseur de 1la couche de diamant
peut dans ce cas étre égale a environ 10 um.

Ce dispositif imageur peut également étre
utilisé en tant que détecteur de neutrons a haute
énergie, le diamant présentant une meilleure tenue a ce
type de rayonnement que le silicium ou un autre composé

de numéro atomique élevé.
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Le substrat de type SOD peut comporter en
outre une couche diélectrique disposée entre la couche
de diamant et le circuit électronique. Une telle couche
diélectrique permet notamment de protéger la couche de
diamant des flux d’oxygene a hautes températures
utilisés lors de la réalisation du circuit
électronique, tout en assurant une isolation électrique
entre le diamant et le semi-conducteur du circuit
électronique.

La couche de matériau semi-conducteur peut
avoir une épaisseur inférieure ou égale a environ 1 um,
le circuit électronique pouvant comporter un ou
plusieurs transistors de type PD-SOI ou FD-SOI.

L'utilisation d'une <couche de matériau
semi-conducteur de faible ¢épaisseur, par exemple
inférieure ou égale a environ 1 pm, permet de réaliser
un circuit électronique comportant des dispositifs, par
exemple des transistors CMOS, a basse consommation et
résistants aux rayonnements de photons et/ou de
particules a haute énergie. En effet, en minimisant
1’épaisseur de la couche de matériau semi-conducteur,
on limite les effets d’interaction du semi-conducteur
avec le rayonnement recu, réduisant les risques d’une
éventuelle dégradation du circuit électronique et
1’apparition de signaux électriques erronés aux bornes
des électrodes du dispositif.

La premiere électrode et le circuit
électronique peuvent étre disposés cdte a cdte au
niveau d’une premiére face de la couche de diamant. On
entend par « cOte a cdte » le fait que la projection

d’une section de la premiere électrode dans le plan
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passant par la premiere face de la couche de diamant ne
se superpose pas a la projection d’une section du
circuit électronique dans ce méme plan. Autrement dit,
la premiere électrode et le circuit électronique ne
sont pas superposés 1l’un au-dessus de 1l’autre.

Dans ce <cas, 1la premiere électrode peut
comporter des parois latérales au moins partiellement
recouvertes par au moins un matériau diélectrique,
lesdites parois latérales pouvant étre sensiblement
perpendiculaires a une paroi inférieure de la premiere
électrode disposée contre la premiere face de la couche
de diamant.

Ce matériau diélectrique peut ainsi isoler
électriquement le matériau électriquement conducteur de
1’électrode du matériau semi-conducteur dans lequel le
circuit électronique est réalisé et qui se trouve a
coété de 1’électrode.

Le dispositif imageur peut comporter en
outre des moyens de filtrage aptes a absorber des
rayonnements de longueurs d’ondes comprises entre
environ 380 nm et 780 nm disposés en regard d’une
seconde face, opposée a la premiere face, de la couche
de diamant. De tels moyens de filtrage permettent ainsi
de protéger le circuit électronique de rayonnements de
photons dans le domaine visible, et éviter ainsi que
ces rayonnements provoquent un dysfonctionnement du
circuit électronique.

Dans une variante, la premiere électrode
peut étre disposée contre la couche de diamant, et

entre le circuit électronique et la couche de diamant.
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Ainsi, dans cette configuration, la
premiere électrode du dispositif imageur est disposée
sous le circuit électronique, ce qui permet d’obtenir
un gain de place dans le dispositif.

La couche de diamant peut comporter une
partie de nucléation se trouvant au niveau de sa
premiere face, la premiere électrode pouvant é&tre en
partie disposée dans un creux formé dans la partie de
nucléation de la couche de diamant. Cette configuration
permet ainsi d’éviter que la premiere électrode soit en
contact avec la partie de nucléation de la couche de
diamant, améliorant 1’homogénéité du contact électrique
entre le diamant et la premiere électrode.

Dans une variante, la couche de diamant
peut comporter une partie de nucléation se trouvant au
niveau d’une face opposée a celle contre laquelle est
disposée la premiere électrode. Cette variante permet
d’avoir la partie de nucléation de la couche de diamant
du cbébté opposé a celui ou se trouve la premiére
électrode.

Le dispositif peut comporter en outre au
moins une couche de passivation recouvrant au moins le
circuit électronique qui est relié électriquement a la
premiere électrode par 1l’intermédiaire d’au moins une
portion d’une couche d’interconnexions électriques
disposée sur la couche de passivation et de vias
traversant réalisés a travers au moins la couche de
passivation et reliant électriquement ladite portion de
la couche d’interconnexion électrique au circuit

électronique et a la premiere électrode. Le terme « via
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11

traversant » désigne un trou d’interconnexion rempli
par un matériau électriquement conducteur.

L’invention concerne également un procédé
de réalisation d’un dispositif imageur comportant
plusieurs pixels, comprenant, pour chaque pixel, au
moins les étapes de :

- réalisation, dans une portion d’ une
couche de matériau semi-conducteur formant la couche
superficielle d’un substrat de type SOD comportant
également une couche de diamant, d’ un circuit
é¢lectronique d’amplification et/ou de lecture de signal
électrique,

- réalisation d’ une premiere électrode
telle qu’une portion de 1la couche de diamant soit
disposée entre la premiére électrode et une seconde
électrode, et soit apte a réaliser la transduction d’un
rayonnement de photons et/ou de particules en un signal
électrique,

- réalisation d’une liaison électrique au
moins entre la ©premiere ¢électrode et le circuit
électronique.

La réalisation de la premiere ¢électrode
peut étre obtenue au moins par la mise en ccuvre des
étapes suivantes :

a) dépdt d’ une couche de passivation
recouvrant le circuit électronique et la couche de
matériau semi-conducteur,

b) réalisation, dans la couche de
passivation et la couche de matériau semi-conducteur,

et a c6té du circuit électronique, d’une cavité,
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c) dépdt d’une couche diélectrique au moins
contre les parois de la cavité,

d) gravure d’une partie de la couche
diélectrique formant une paroi de fond de la cavité,
révélant une partie d’une premiére face de la couche de
diamant,

e) réalisation d’une portion de matériau
électriquement conducteur disposée dans la cavité,
contre la premiere face de 1la couche de diamant,
formant la premiére électrode.

Dans une variante, 1la réalisation de la
premiere électrode peut étre obtenue au moins par la
mise en ccuvre des étapes suivantes

a) réalisation, dans la couche de matériau
semi-conducteur, et a c¢d6té du circuit électronique,
d’une cavité,

b) dépdt d’une couche diélectrique au moins
contre les parois de la cavité,

c) gravure d’une partie de la couche
diélectrique formant une paroi de fond de la cavité,
révélant une partie d’une premiere face de la couche de
diamant,

d) réalisation d’une portion de matériau
électriquement conducteur disposée dans la cavité,
contre la premiere face de la couche de diamant,
formant la premiére électrode,

e) dépdt d’une couche de passivation
recouvrant la premiere électrode, le circuit
électronique et la couche de matériau semi-conducteur.

Le substrat de type SOD peut comporter en

outre une couche diélectrique disposée entre la
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premiere face de la couche de diamant et la couche de
matériau semi-conducteur, et dans lequel 1’étape d) de
gravure ou l’étape a) de réalisation de la cavité peut
également réaliser la gravure d’une partie de ladite
couche diélectrique disposée au niveau de la paroi de
fond de la cavité.

La couche de diamant peut comporter une
partie de nucléation se trouvant au niveau de sa
premiere face, et 1’étape c) ou d) de gravure peut
également réaliser la gravure d’ une partie de
nucléation de la couche de diamant se trouvant dans la
cavité.

Le substrat de type SOD peut comporter une
couche a base d’'un matériau électriquement conducteur
disposée entre la couche de matériau semi-conducteur et
la couche de diamant, la réalisation de la premiére
électrode pouvant étre obtenue au moins par la mise en
cuvre d’une gravure de la couche de matériau semi-
conducteur et de la couche de matériau électriquement
conducteur selon un motif conforme a celui de la
premiere électrode, la premiere électrode pouvant étre
disposée contre la couche de diamant et entre le
circuit électronique et la couche de diamant.

Dans ce cas, le substrat de type S0OD peut
comporter en outre une couche diélectrique disposée
entre la couche de matériau électriquement conducteur
et la couche de matériau semi-conducteur, et, au cours
de la réalisation de la premiere électrode, la couche
diélectrique peut étre également gravée selon un motif
conforme a celui de la premiere électrode, telle que la

premiere électrode soit disposée contre la couche de
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diamant et entre une portion restante de la couche
diélectrique et la couche de diamant.

Le procédé de réalisation peut comporter en
outre la mise en ceuvre, entre la réalisation de la
premiere ¢électrode et la réalisation de 1la liaison
électrique, d’une étape de dépdt d’une couche de
planarisation recouvrant au moins le circuit
électronique et la premiére électrode.

La réalisation de la 1liaison électrique
entre la premiere électrode et le circuit électronique
peut étre obtenue au moins par la mise en ccuvre des
étapes suivantes

f) réalisation de wvias traversant reliés
électriquement a la premiere électrode et au circuit
électronique au moins a travers la couche de
passivation,

g) réalisation d’une couche
d’ interconnexions électriques sur la couche de
passivation, telle qu’au moins une portion de la couche
d’ interconnexions électriques et les vias traversant
relient électriquement la premiere électrode au circuit

électronique.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

La présente invention sera mieux comprise a
la lecture de la description d’exemples de réalisation
donnés a titre purement indicatif et nullement
limitatif en faisant référence aux dessins annexés sur
lesquels

- la figure 1 représente une couche de

diamant polycristallin CVD formée sur un substrat,
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- les figures 2A & 2H représentent les
étapes d’un procédé de réalisation d’un dispositif
imageur, objet de la présente invention, selon un
premier mode de réalisation,

- la figure 3 représente la longueur
d’ absorption d’une couche de diamant du dispositif
imageur, objet de la présente invention, en fonction de
1’ énergie des photons destinés a étre détectés par le
dispositif imageur,

- la figure 4 représente 1le diametre des
grains d’une couche de diamant polycristallin d’un
dispositif imageur, objet de la présente invention, en
fonction de 1’épaisseur de la couche de diamant,

- la figure 5 représente l’efficacité
quantique effective d’une couche de diamant CVD
polycristallin d’un dispositif imageur, objet de la
présente invention, en fonction de la longueur d’onde
du rayonnement incident arrivant sur ce diamant,

- la figure 6 représente un dispositif
imageur, objet de 1la présente invention, selon une
variante du premier mode de réalisation,

- les figures 7A a 7E représentent les
étapes d’un procédé de réalisation d’un dispositif
imageur, objet de la présente invention, selon un
second mode de réalisation.

Des parties identiques, similaires ou
équivalentes des différentes figures décrites ci-apres
portent les mémes références numériques de facon a
faciliter le passage d’une figure a 1’autre.

Les différentes parties représentées sur

les figures ne le sont pas nécessairement selon une
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échelle uniforme, pour rendre les figures plus
lisibles.

Les différentes possibilités (variantes et
modes de réalisation) doivent é&tre comprises comme
n’ étant pas exclusives les unes des autres et peuvent

se combiner entre elles.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

On se réfere tout d’abord aux figures 2A a
2H qgui représentent les étapes d’un procédé de
réalisation d’un dispositif imageur 100 de rayonnement
selon un premier mode de réalisation. Sur ces figures
2A  a 2H, seule la réalisation d’une partie du
dispositif imageur 100, correspondant a un pixel du
dispositif imageur 100, est représentée.

Comme représenté sur la figure 2A, on
réalise le dispositif dimageur 100 a partir d’un
substrat de type SOD, c'est-a-dire de type semi-
conducteur sur diamant, comportant une couche arriere
102, une couche de diamant 104, une couche barriere 106
et une couche superficielle 108 a Dbase de semi-
conducteur, ici du silicium.

La couche de diamant 104 est disposée entre
la couche arriere 102 et la couche barriere 106, et la
couche Dbarriére 106 est disposée entre la couche de
diamant 104 et la couche superficielle 108 a Dbase de
silicium.

La couche superficielle 108 est de
préférence une couche mince d’épaisseur inférieure ou
égale a environ 1 pm. La couche barriére 106 est a base

d’un matériau diélectrique, tel que de 1’oxyde de
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semi-conducteur ou du nitrure de semi-conducteur, et a
par exemple une épaisseur comprise entre environ 100 nm
et 1 um.

La couche arriere 102 peut étre a base d’un
matériau électriguement conducteur. Dans ce cas, la
couche arriere 102 peut étre directement utilisée en
tant qu’électrode arriére du dispositif imageur 100.

Toutefois, la couche arriere 102 peut
également étre utilisée en tant gque support lors de la
réalisation du dispositif imageur 100, et étre par
exemple a Dbase de semi-conducteur. Dans ce cas, la
couche arriére 102 est, a la fin du procédé, remplacée
par une couche électriquement conductrice, par exemple
une couche métallique. Il est également possible,
lorsque la couche arrieére 102 est a base d’un matériau
semi-conducteur, de réaliser un dopage de celle-ci afin
de la rendre électriquement conductrice, celle-ci
formant alors 1’électrode arriére du dispositif. On
veillera toutefois a préalablement amincir la couche
arriere 102 afin que <celle-ci ait par exemple une
épaisseur inférieure ou égale a environ 1 pm afin de ne
pas perturber le flux.

Bien que cela ne soit pas visible sur la
figure 2A, la couche de diamant 104, qui comporte une
structure granulaire similaire a la couche de diamant
10 représentée sur la figure 1, comporte une partie de
nucléation se trouvant du cdété de la surface a partir
de laquelle la croissance du diamant a été réalisée.

Cette partie de nucléation peut se trouver
solit du cb6té de la couche arriere 102, soit du cbété de

la couche barriere 106. Lorsque le diamant de la couche
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104 est un diamant polycristallin, cette partie de
nucléation est souvent tres défectueuse en raison d’un
nombre important de joints de grains, de graphite, etc.

Ces joints de grains représentent un
facteur de réduction du signal électrique collecté
lorsqu’un rayonnement de photons et/ou de particules a
haute énergie est recu dans la couche de diamant 104,
en raison d’ interactions apparaissant entre les
porteurs électriques créés et les Jjoints de grain.
Ainsi, le procédé décrit en liaison avec les figures 2A
a 2H est de préférence mis en cecuvre a partir d’un
substrat SOD dont la couche de diamant 104 comporte une
partie de nucléation se trouvant du cété de la couche
arriere 102 et non du cbété de la couche barriere 106
afin de limiter la réduction du signal ¢électrique
collecté.

Le diamant de la couche 104 peut étre de
type polycristallin CVD (déposé chimiquement en phase
vapeur), HOD (diamant fortement orienté) ou encore du
type monocristallin intrinseque.

L’ épaisseur de la couche de diamant 104
sera choisie notamment en fonction du type de
rayonnement que le dispositif imageur 100 est destiné a
détecter. En effet, la longueur d’absorption dans le
diamant de la couche 104 est fonction de 1l’énergie des
photons du rayonnement rec¢u dans le diamant.

La courbe représentée sur la figure 3
correspond a la longueur d’absorption du diamant, en
pm, en fonction de 1’énergie des photons recus, en eV,

ici dans le domaine des rayons UV et X.
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L’ épaisseur de la couche de diamant 104
peut donc étre choisie supérieure ou égale a la
longueur d’absorption des photons et/ou particules
destinées a étre détectées par le dispositif imageur
100. Toutefois, pour des raisons de facilité de
réalisation, 11 est possible que 1’épaisseur de la
couche de diamant 104 soit inférieure a cette longueur
d’absorption, ce qui peut avoir pour conségquence de
laisser passer une partie du rayonnement recu.

Les étapes de réalisation d’un tel substrat
SOD sont connues de 1’état de la technique et ne sont
donc pas détaillée ici.

On réalise ensuite, a partir de 1la couche
de semi-conducteur 108 et pour chaque pixel, un circuit
électronique 110 formant ici un amplificateur du signal
électrique qui sera collecté aux bornes des électrodes
du pixel lorsgqu’un rayonnement de photons et/ou de
particules sera recu dans la portion de diamant du
pixel (figure 2B).

Ce circuit électronique 110 est par exemple
similaire a un circuit d’amplification d’un capteur de
type CCD (a couplage de charge) ou CMOS. Lorsque la
couche superficielle 108 est une couche mince
d’ épaisseur inférieure ou égale a environ 1 pm, le
circuit électronique 110 peut comporter des éléments,
par exemple des transistors, de type PD-SOI, c'est-a-
dire a déplétion partielle, ou FD-S0OI, c'est-a-dire a
déplétion totale. Ainsi, en minimisant 1’épaisseur de
la couche superficielle 108, on 1limite les effets
d’interaction du semi-conducteur de la couche

superficielle 108 avec les photons et/ou les particules
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a haute énergie envoyés dans la couche de diamant 104,
réduisant ainsi les risques d’une possible dégradation
du circuit électronique 110 et 1'apparition d’erreurs
dans le signal électrique collecté.

Lors de la réalisation du circuit
électronique 110, des flux d’ oxygene a hautes
températures traversent la couche superficielle 108,
par exemple lors d’une étape d’oxydation du semi-
conducteur de la couche superficielle 108.

Le matériau diélectrique de la couche
barriere 106 protege la couche de diamant 104 et 1la
couche arriére 102 de ces flux d’oxygene qui, en
1’ absence de la couche barriére 106, entraineraient une
combustion du diamant et dégraderaient de maniére
irréversible la couche de diamant 104.

Comme représenté sur la figure 2C, wune
premiere couche de passivation 112 est ensuite déposée
sur le circuit électronique 110 ainsi que sur le reste
de la couche superficielle de semi-conducteur 108. Une
gravure partielle de la premiere couche de passivation
112 et de 1la couche superficielle de semi-conducteur
108 est ensuite mise en ccuvre afin de former, dans ces
deux couches, une cavité 114 destinée a recevoilir 1l’une
des électrodes du dispositif imageur 100.

La section de cette cavité 114, dans le
plan (X,Y), a ici une forme sensiblement carrée. Cette
gravure permet notamment de mettre a nue une partie 116
de la surface de la couche barriére 106 (figure 2D).

Le choix des dimensions de la cavité 114,
correspondant aux dimensions de 1’électrode destinée a

étre réalisée dans la cavité 114, est réalisé en
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fonction de 1’épaisseur de la couche de diamant 104. En
effet, le diamant de la couche 104 est polycristallin,
et donc par nature non homogene (dimensions variables
des grains). Toutefois, le caractére homogéne du
diamant est évalué a 1’échelle de 1la taille des
électrodes du dispositif imageur 100, car si le diamant
est homogene d’une électrode a 1l’autre, les pixels du
dispositif imageur 100 auront des réponses relativement
similaires pour un méme rayonnement recu. Ainsi, la
dimension L d’un c6té d’une électrode (dimension dans
le plan (X,Y) représentée sur la figure 2D) du

dispositif imageur 100 peut étre choisie telle que

l;:le)XV%_, avec D : diametre d’un grain de diamant.

La droite 130 représentée sur la figure 4
correspond a l’évolution du diamétre des grains de
diamant (en nm) en fonction de 1’épaisseur (en nm) de
la couche de diamant 104. On wvoit, a partir de 1la
droite 130, que le diamétre D des grains de diamant
évolue linéairement en fonction de 1’épaisseur H de la
couche de diamant 104 telle que : D = A*H + B.

La dimension minimum d’une électrode pourra
étre choisie sensiblement égale a 1’épaisseur de la
couche de diamant. Par exemple, pour une couche de
diamant d’ épaisseur égale a environ 3,5 um, la
dimension L minimum d’une électrode pourra étre égale a
environ 3,2 pm. Le choix des dimensions des électrodes
sera toutefois réalisé en prenant en compte d’autres
considérations, telles que la quantité minimum de
signal a obtenir pour une électrode, la faisabilité
technologique de réalisation d’électrodes de tailles

réduites, etc. Ainsi, d’une maniere générale, les
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dimensions de 1’électrode peuvent étre choisies telles
qu’environ une centaine de grains soient présents sous
17électrode d’un pixel du dispositif imageur 100,
permettant ainsi de maximiser 1’homogénéité de réponse
du dispositif imageur 100.

Afin d’isoler électriquement le semi-
conducteur de la couche superficielle 108 de
17électrode destinée a étre réalisée dans la cavité
114, on dépose une couche diélectrique 118 sur la
premiere couche de passivation 112 et sur les parois de
la cavité 114, recouvrant ainsi les parois latérales de
la cavité 114 ainsi que la partie 116 de la surface de
la couche barriere 106 formant la paroi de fond de la
cavité 114 (figure 2E).

Comme représenté sur la figure 2F, on
réalise ensuite une gravure de portions de la couche
diélectrique 118 et de la couche barriere 106 se
trouvant au niveau de la paroi de fond de la cavité
114, révélant une partie 120 de la surface de la couche
de diamant 104 qui forme alors la paroi de fond de la
cavité 114. Lorsque 1le substrat SOD wutilisé pour
réaliser le dispositif imageur 100 comporte une couche
de diamant 104 comprenant une partie de nucléation se
trouvant du cbété de la couche barriere 106 (partie de
nucléation se trouvant alors du cbété de la paroi de
fond de la cavité 114), il est possible de réaliser une
gravure partielle de la couche de diamant 104 afin
supprimer la partie de nucléation de la couche de
diamant 104 formant la paroi de fond de la cavité 114.

Ainsi, cette suppression de la partie de

nucléation au niveau de 1’électrode de contact destinée
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a étre formée dans la cavité 114 permettra d’augmenter
la distance de collection des charges générées dans le
diamant, et ainsi améliorer les performances
électriques du dispositif imageur 100.

Pour réaliser cette suppression de la
partie de nucléation de la couche de diamant au niveau
de la paroi de fond de 1la cavité 114, il convient
toutefois de s’assurer que 1’'épaisseur restante de
diamant soit suffisante pour que celui-ci réalise
1’ absorption souhaitée des photons et/ou particules a
haute énergie tout en conservant son homogénéité sous
1’électrode, et cela afin d’éviter de rendre certaines
régions de 1la couche de diamant de bien meilleure
qualité que d’autres, ce qui aurait pour effet de
dégrader la réponse du systéme en termes d’homogénéité.

On réalise ensuite un dépdt d’un matériau
électriquement conducteur, par exemple un matériau
carboné (carbure, graphite, diamant dopé) ou
métallique, dans la cavité 114 et sur 1la couche
diélectrique 118. Cette couche électriquement
conductrice est ensuite planarisée pour former une
électrode 122 (figure 2G). Cette planarisation est par
exemple obtenue en réalisant une CMP (polissage
mécano-chimique) de la couche électriquement
conductrice en se servant de la couche diélectrique 118
comme couche d’arrét.

On réalise ensuite des vias traversant 123
a base d'un matériau électriquement conducteur a
travers la couche de passivation 112 et 1la couche
diélectrique 118, et dans 1l’électrode 122, pour venir

contacter électriquement le circuit électronique 110 et
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1’électrode 122. Ensuite, une couche d’interconnexions
électriques 124, par exemple a base d’aluminium et/ou
de tout autre matériau électriquement conducteur
adapté, est formée sur la couche de passivation 112,
permettant de relier électriquement, grédce aux vias 123
précédemment réalisés, 17électrode 122 au circult
électronique 110. La couche d’ interconnexions
électriques 124 est enfin recouverte par une seconde
couche de passivation 126 (figure 2H).

Lorsque la couche arriere 102 est a Dbase
d’un matériau électriquement conducteur, celle-ci peut
étre conservée afin de former 1’électrode arriéere du
dispositif imageur 100 gui est par exemple commune a
tous les pixels du dispositif imageur 100. Par contre,
si la couche arriere 102 est a base d’un matériau non
électriquement conducteur, elle est alors remplacée par
une couche électriquement conductrice formant
1’électrode arriere du dispositif imageur 100.

Dans ce dispositif imageur 100, le diamant
de la couche 104 disposée entre 1’électrode 122 et
1’électrode arriere (formée par la couche arriere 102
dans 1’exemple décrit sur la figure 2H) forme donc un
bon transducteur générant des porteurs électriques
lorsque 1le diamant recoit un rayonnement de photons
et/ou de particules a haute énergie. En effet,
contrairement au silicium, le diamant a la propriété de
présenter un fort taux de réjection de la lumiere
visible et infrarouge comme le montre la figure 5 sur
laquelle est représentée graphiquement 1’efficacité
quantique effective, c'est-a-dire le nombre d’électrons

générés par le rayonnement incident sur une couche de
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diamant CVD polycristallin, en fonction de la longueur
d'onde du rayonnement recu, exprimée en nm, pour un
champ électrique de polarisation E = 28 KV/cm appliqué
entre les électrodes du dispositif imageur 100.

Dans le dispositif imageur 100, les champs
caractéristiques de polarisation peuvent étre égaux a
environ 1 V/pm dans la zone de résistivité forte du
diamant.

I1 conviendra donc de réaliser la
polarisation du dispositif imageur 100 sur 1’électrode
arriere plutdt gque sur 1’électrode 122 afin d’éviter
que le circuit électronique 110 soit exposé a des
tensions élevées.

Bien que non représenté sur la figure 2H,
le circuit électronique 110 du dispositif imageur 100
est relié électriquement a d’autres circuits
électroniques de lecture et de traitement permettant
d’appliquer diverses fonctions de traitement sur les
signaux électriques amplifiés par les circuits
électroniques réalisés dans le dispositif imageur 100.

Ainsi, le circuit électronique 110 amplifie
le signal provenant de la couche de diamant 104 et le
transmet, soit par CCD (transfert de charges au circuit
de lecture extérieur), soit par lecture matricée dans
le cas d’un circuit électronique 110 de type CMOS, a un
circuit de lecture externe au dispositif imageur 100,
réduisant ainsi 1l’apparition de bruit extrinseque a la
mesure et augmentant le rapport signal/bruit pour une
taille d’électrode donnée. Dans une variante, il est
possible que le circuit électronique 110 du dispositif

imageur 100 ne réalise pas que 1l'amplification du
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signal électrique généré dans la couche de diamant,
mais également une lecture de ce signal, voir méme
d’ autres fonctions de traitement selon la place
disponible sur le dispositif imageur 100.

Bien que non représenté sur la figure 2H,
le dispositif imageur 100 peut comporter un filtre
disposé devant la couche arriere 102, permettant de
filtrer le rayonnement dans le domaine visible et
éviter ainsi que le rayonnement visible traverse la
couche de diamant 104 et vienne interagir avec le
circuit électronique 110 et perturber son
fonctionnement.

La figure 6 représente un dispositif
imageur 150 selon wune variante de réalisation du
dispositif imageur 100 précédemment décrit.

La réalisation du dispositif imageur 150
est obtenue en mettant en cuvre tout d’abord les étapes
précédemment décrites en liaison avec les figures 2A et
2B, afin d’obtenir le circuit électronique 110 formé
sur la couche de semi-conducteur 108 elle-méme disposée
sur la couche barriere 106, la couche de diamant 104 et
la couche arriere 102.

On réalise ensuite une gravure des couches
108 et 106 afin de former une cavité destinée a
recevoir 1l’une des électrodes du dispositif imageur
150. La couche diélectrique 118 est ensuite déposée
dans cette cavité ainsi que sur le circuit électronique
110 et sur les portions de la couche 108 se trouvant a
cbté de la cavité. On grave ensuite une portion de la
couche diélectrique 118 se trouvant au fond de 1la

cavité afin de révéler la partie 120 de la surface de
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la couche de diamant 104 qui forme alors une paroi de
fond de la cavité.

L’électrode 122 est ensuite réalisée, par
exemple par le dépdt d’un matériau électrigquement
conducteur et par gravure de ce matériau, 1l’électrode
122 étant disposée dans la cavité en contact avec la
partie 120 de la couche de diamant 104.

On dépose ensuite la couche de passivation
112 sur 1l’ensemble des éléments précédemment réalisés.
Enfin, de maniere analogue au dispositif imageur 100,
on réalise les vias traversant 123, la couche
d’ interconnexions électriques 124, puis la seconde
couche de passivation 126.

Par rapport au dispositif imageur 100, ce
dispositif imageur 150 a pour avantage d’étre plus
simple a réaliser technologiquement.

On se réfere maintenant aux figures 7A a 7E
qui représentent les étapes d’un procédé de réalisation
d’un dispositif imageur de rayonnement 200 selon un
second mode de réalisation. Sur ces figures 7A a TE,
seule la réalisation d’une partie du dispositif imageur
200, correspondant a un pixel du dispositif imageur
200, est représentée.

Comme représenté sur la figure 7A, on
réalise le dispositif dimageur 200 a partir d’un
substrat de type SOD comportant, de maniére analogue au
substrat utilisé pour réaliser le dispositif imageur
100 précédemment décrit, la couche arriere 102, 1la
couche de diamant 104, la couche Dbarriere 106 et la

couche superficielle 108 de semi-conducteur.
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Les couches 102, 104, 106 et 108 de ce
substrat sont par exemple de dimensions et de nature
similaires a ces mémes couches précédemment décrites en
liaison avec la figure 2A. Toutefois, 1le substrat SOD
utilisé ici comporte également une couche
électriquement conductrice 202, par exemple a base de
tungstene et/ou de platine et/ou de titane et/ou d’un
matériau carboné, par exemple du diamant dopé, et/ou de
tout autre matériau électriquement conducteur ne se
dégradant pas lorsqu’il est exposé aux hautes
températures mises en Jjeu lors de la réalisation du
circuit électronique du dispositif imageur 200, et
d’ épaisseur par exemple comprise entre environ 50 nm et
100 nm, disposée entre la couche de diamant 104 et la
couche barrieére 106. De plus, la couche de diamant 104
peut comporter une partie de nucléation se trouvant
soit, de préférence, du cdté de la couche arriere 102,
soit du cbété de 1la couche électriquement conductrice
202.

On réalise ensuite, dans des portions de la
couche de semi-conducteur 108, des circuits
électroniques formant, comme le circuit électronique
110 précédemment décrit en liaison avec le dispositif
imageur 100, des circuits d’amplification et/ou de
lecture du signal électrique qui sera collecté
lorsqu’un rayonnement de photons et/ou des particules
sera recu par le dispositif imageur 200. Sur la figure
7B, deux transistors 210a, 210b de type CMOS du circuit
électronique 210 sont représentés.

Chaque pixel du dispositif imageur 200

comporte au moins un circuit électronique similaire au
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circuit électronique 210. Comme pour le dispositif
imageur 100, il est possible que le circuit
électronique 210 comporte des éléments, tels que des
transistors, de type PD-SOI ou FD-SOI si 1l’épaisseur de
la couche de semi-conducteur 108 le permet (épaisseur
par exemple inférieure a 1 pm).

Comme représenté sur la figure 7C, on grave
ensuite la couche électriquement conductrice 202 et la
couche barrieére 106 selon un motif conforme a celui de
17électrode du pixel du dispositif imageur 200. Ainsi,
sur l’exemple de la figure 7B, la portion restante 204
de la couche électriquement conductrice 202 forme une
électrode du pixel du dispositif imageur 200
représenté.

Cette gravure forme également une portion
restante 206 de la couche Dbarriere 106 qui est
superposée sur 1’électrode 204. Le dimensionnement de
1’électrode 204 peut étre calculée de maniére analogue
a celle précédemment décrite en liaison avec le
dispositif imageur 100, notamment en fonction de
1’ épaisseur de la couche de diamant 104 qui est elle-
méme fonction de la longueur d’absorption du diamant
selon les particules que 1'on souhaite détecter avec le
dispositif imageur 200.

Comme représenté sur la figure 7D, une
premiéere couche de passivation 212 est ensuite déposée
sur les éléments précédemment réalisés.

Comme pour le dispositif imageur 100, on
réalise ensuite, a travers la couche de passivation
212, des vias traversant 223 permettant de contacter

électriquement le circuit électronique 210 ainsi que
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1’électrode 204 (le via traverse alors également la
portion restante 206 de la couche barriere), ainsi
qgu’une couche d’interconnexions électriques 224, par
exemple a base d’aluminium et/ou de tout autre matériau
électrigquement conducteur adapté, permettant de relier
électriquement 1’électrode 204 au circuit électronique
210.

La couche d’interconnexions électriques 224
peut éventuellement é&tre recouverte par une seconde
couche de passivation 226 (figure 7E).

Par rapport au dispositif imageur 100, le
dispositif imageur 200 comporte ici une électrode 204
disposée sous le circuit électronique 210. Ainsi,
1’électrode 204 permet, outre son rdle d’électrode
permettant au diamant de la couche 104 de jouer son
rble de transducteur, de protéger les circuits
électroniques 210a, 210b du rayonnement visible car ce
rayonnement peut étre absorbé par 1’électrode 204,
notamment lorsque celle-ci est base de métal, ce qui
évite d’avoir a rapporter un filtre supplémentaire au
dispositif dimageur 200 du cbté de la couche arriere
102. Lorsque 1’électrode 204 a base de semi-conducteur
dopé, cette électrode peut avoir une épaisseur
supérieure ou égale a environ quelgques micrometres, par
exemple 2 pm, afin que celle-ci réalise une absorption
d’un rayonnement dans le domaine visible. De plus,
cette superposition de 1’électrode 204 et du circuit
électronique 210 offre également un gain de place par
rapport au dispositif imageur 100.

Les différentes variantes précédemment

décrite en liaison avec le dispositif imageur 100
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(électrode arriere formée par la couche arriére 102 ou
une électrode arriére rapportée ultérieurement a la
place de 1la couche arriere 102, circuit électronique
d’amplification et/ou de lecture du signal au niveau de
1’électrode) peuvent également s’ appliquer au

dispositif imageur 200.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif imageur (100, 150, 200)
comportant plusieurs pixels, chaque pixel comprenant au
moins

- une portion d’une couche de diamant (104)
disposée entre une premiere (122, 204) et une seconde
électrode (102), et apte a réaliser la transduction
d’un rayonnement de photons et/ou de particules en un
signal électrique,

- un circuit électronique (110, 210)
d’amplification et/ou de lecture du signal électrique,
relié électriquement au moins a la premiére électrode
(122, 204) et réalisé dans une portion d’une couche de
matériau semi-conducteur (108) formant la couche
superficielle d’un substrat de type SOD comportant

également la couche de diamant (104).

2. Dispositif imageur (100, 150, 200)
selon la revendication 1, dans lequel le substrat de
type SOD comporte en outre une couche diélectrique
((106, 206) disposée entre la couche de diamant (104)

et le circuit électronique (110, 210).

3. Dispositif imageur (100, 150, 200)
selon 1’une des revendications précédentes, dans lequel
la couche de matériau semi-conducteur (108) a une
épaisseur inférieure ou ¢égale a environ 1 um, le
circuit électronique (110, 210) comportant un ou
plusieurs transistors (210a, 210b) de type PD-SOI ou
FD-SOTI.
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4. Dispositif imageur (100, 150) selon
1’une des revendications précédentes, dans lequel la
premiere électrode (122) et 1le circuit électronique
(110) sont disposés cdbte a cbdbte au niveau d’une

premiere face de la couche de diamant (104).

5. Dispositif imageur (100, 150) selon la
revendication 4, dans lequel 1la premiere électrode
(122) comporte des parois latérales au moins
partiellement recouvertes par au moins un matériau
diélectrique (118), lesdites parois latérales étant
sensiblement perpendiculaires a une paroi inférieure de
la premiére électrode (122) disposée contre la premiére

face de la couche de diamant (104).

6. Dispositif imageur (100, 150) selon
1’une des revendications 4 ou 5, comportant en outre
des moyens de filtrage aptes a absorber des
rayonnements de longueurs d’ondes comprises entre
environ 380 nm et 780 nm disposés en regard d’une
seconde face, opposée a la premiere face, de la couche

de diamant (104).

7. Dispositif imageur (200) selon 1’une
des revendications 1 a 3, dans lequel 1la premiére
électrode (204) est disposée contre la couche de
diamant (104), et entre le circuit électronique (210)

et la couche de diamant (104).

8. Dispositif imageur (100, 150) selon

1’une des revendications 4 a 6, dans lequel la couche
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de diamant (104) comporte une partie de nucléation se
trouvant au niveau de sa premiere face, la premiére
électrode (122) étant en partie disposée dans un creux
formé dans la partie de nucléation de 1la couche de

diamant (104).

9. Dispositif imageur (100, 150, 200)
selon 1’une des revendications 1 a 7, dans lequel la
couche de diamant (104) comporte une partie de
nucléation se trouvant au niveau d’une face opposée a
celle contre lagquelle est disposée la premieéere

électrode (122).

10. Dispositif imageur (100, 150, 200)
selon 1l’une des revendications précédentes, comportant
en outre au moins une couche de passivation (112, 212)
recouvrant au moins le circuit électronique (110, 210)
qui est relié électriquement a la premiere électrode
(122, 204) par 1’intermédiaire d’au moins une portion
d’une couche d’interconnexions ¢électriques (124, 224)
disposée sur la couche de passivation (112, 212) et de
vias traversant (123, 223) réalisés a travers au moins
la couche de ©passivation (112, 212) et reliant
électriquement la portion de la couche d’interconnexion
électrique (124, 224) au circuit électronique (110,

210) et a la premiere électrode (122, 204).

11. Procédé de réalisation d’un dispositif
imageur (100, 150, 200) comportant plusieurs pixels,

comprenant, pour chaque pixel, au moins les étapes de
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- réalisation, dans une portion d’une
couche de matériau semi-conducteur (108) formant la

couche superficielle d’un substrat de type S0OD
comportant également une couche de diamant (104), d’un
circuit électronique (110, 210) d’amplification et/ou
de lecture de signal électrique,

- réalisation d’ une premiere électrode
(122, 204) telle gu’une portion de la couche de diamant
(104) soit disposée entre la premiere électrode (122,
204) et une seconde électrode (102), et soit apte a
réaliser la transduction d’un rayonnement de photons
et/ou de particules en un signal électrique,

- réalisation d’ une liaison électrique
(123, 124, 223, 224) au moins entre la premiére
électrode (122, 204) et le circuit électronigque (110,
210) .

12. Procédé de réalisation selon la
revendication 11, dans lequel 1la réalisation de la
premiere ¢électrode (122) est obtenue au moins par la
mise en cuvre des étapes suivantes

a) dépdt d’une couche de passivation (112)
recouvrant le circuit électronique (110) et la couche
de matériau semi-conducteur (108),

b) réalisation, dans la couche de
passivation (112) et la couche de matériau semi-
conducteur (108), et a cdété du circuit électronique
(110), d’une cavité (114),

c) dépdt d’une couche diélectrique (118) au

moins contre les parois de la cavité (114),
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d) gravure d’une partie de la couche
diélectrique (118) formant une paroi de fond de la
cavité (114), révélant une partie (120) d’une premiere
face de la couche de diamant (104),

e) réalisation d’une portion de matériau
électriquement conducteur disposée dans la cavité
(114), contre la premiere face de la couche de diamant

(104), formant la premiére électrode (122).

13. Procédé de réalisation selon la
revendication 11, dans lequel 1la réalisation de 1la
premieére électrode (122) est obtenue au moins par la
mise en ccuvre des étapes suivantes

a) réalisation, dans la couche de matériau
semi-conducteur (108), et a cobté du circuit
électronique (110), d’une cavité,

b) dépdt d’une couche diélectrique (118) au
moins contre les parois de la cavité,

C) gravure d’une partie de la couche
diélectrique (118) <formant une paroi de fond de la
cavité, révélant une partie (120) d’une premiere face
de la couche de diamant (104),

d) réalisation d’une portion de matériau
électriquement conducteur disposée dans la cavité,
contre la premiere face de la couche de diamant (104),
formant la premiere électrode (122),

e) dépdt d’une couche de passivation (112)
recouvrant la premiere électrode (122), le circuit
électronique (110) et la couche de matériau semi-

conducteur (108).



10

15

20

25

30

2954831

37

14. Procédé de réalisation selon 1’une des
revendications 12 ou 13, dans lequel le substrat de
type SOD comporte en outre une couche diélectrique
(106) disposée entre la premiere face de la couche de
diamant (104) et la couche de matériau semi-conducteur
(108), et dans lequel 1’'étape d) de gravure ou 1’étape
a) de réalisation de la cavité réalise également la
gravure d’une partie de ladite couche diélectrique
(106) disposée au niveau de la paroi de fond de 1la

cavité (114).

15. Procédé de réalisation selon 1’une des
revendications 12 a 14, dans lequel 1la couche de
diamant (104) comporte une partie de nucléation se
trouvant au niveau de sa premiére face, et dans lequel
1’étape <¢) ou d) de gravure réalise également la
gravure d’une partie de nucléation de 1la couche de

diamant (104) se trouvant dans la cavité (114).

l6. Procédé de réalisation selon la
revendication 11, dans lequel le substrat de type SOD
comporte une couche a base d’un matériau électriquement
conducteur (202) disposée entre la couche de matériau
semi-conducteur (108) et la couche de diamant (104), et
dans lequel la réalisation de la premiere électrode
(204) est obtenue au moins par la mise en cuvre d’une
gravure de la couche de matériau semi-conducteur (108)
et de la couche de matériau électrigquement conducteur
(202) selon un motif conforme a celui de la premiere
électrode (204), la premiere électrode (204) étant

disposée contre la couche de diamant (104) et entre le
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circuit électronique (210) et la couche de diamant

(104) .

17. Procédé de réalisation selon la
revendication 16, dans lequel le substrat de type SOD
comporte en outre une couche diélectrique (1006)
disposée entre la couche de matériau électrigquement
conducteur (202) et la couche de matériau semi-
conducteur (108), et dans lequel, au cours de la
réalisation de la premiere électrode (204), la couche
diélectrique (106) est également gravée selon un motif
conforme a celui de la premiére électrode (204), telle
que la premieére électrode (204) soit disposée contre la
couche de diamant (104) et entre une portion restante
(2006) de la couche diélectrique (106) et la couche de
diamant (104).

18. Procédé de réalisation selon 1’une des
revendications 16 ou 17, comportant en outre la mise en
cuvre, entre la réalisation de la premiere électrode
(204) et la réalisation de la liaison électrique (223,
224), d’ une étape de dépdt d’ une couche de
planarisation (212) recouvrant au moins le circuit

électronique (210) et la premiére électrode (204).

19. Procédé de réalisation selon 1’une des
revendications 12 a 15 ou 18, dans lequel la
réalisation de la liaison électrique (123, 124, 223,
224) entre la premiére électrode (122, 204) et le
circuit électronique (110, 210) est obtenue au moins

par la mise en cuvre des étapes suivantes
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f) réalisation de wvias traversant (123,
223) 1reliés ¢électriquement a la premiere électrode
(122, 204) et au circuit électronique (110, 210) a
travers la couche de passivation (112, 212) et/ou la
premiere électrode (122, 204),

g) réalisation d’une couche
d’interconnexions électriques (124, 224) sur la couche
de passivation (112, 212), telle gqgu’au moins une
portion de la couche d’interconnexions électriques
(124, 224) et les vias traversant (123, 223) relient
électriquement la premiere électrode (122, 204) au

circuit électronique (110, 210).
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