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« MicroDIspositif de test en Silicium 

nanoPoreux pour le Packaging Intelligent »
Mots clés : Packaging sur tranche, microdispositifs en silicium nanoporeux, microcapteurs
de température, pression et humidité, fiabilité du packaging, test intégré

Partenaires : 
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Méthodologie

-Etude du microcapteur de température
-Etude du microcapteur de pression
-Technologie des films de Si nanoporeux
- Etude des structures en Si 
nanoporeux/caractérisation mécanique et électrique
-Etude de l’électronique de commande au plus près 
des capteurs
-Etude de l’architecture électronique associée au 
test
-Packaging et implémentation des structures 
élémentaires dans le packaging
-Fiabilité et caractérisation du boîtier instrumenté
-Transfert industriel

MEMS

• Protection mécanique
des microstructures

• Garantir un environnement
stable et connu

• Passage du monde 
microscopique vers le monde 
macroscopique

Encapsulation sur tranche

Encapsulation (packaging) = conditionnement du dispositif
• Principaux rôles du packaging MEMS

Si
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Si

MEMS

Cordon de 
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Capot

Garantir un environnement stable et connu
• Amélioration et stabilisation des performances

Résonateur de "Tang » en technologie 
PolyMUMPs (IEF/F. PARRAIN)
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Certains MEMS doivent fonctionner sous vide (ex. les résonateurs)

La pression dans l’encapsulation doit rester stable et faible � meilleur 
sensibilité

Objectif 
Caractérisation de l’environnement de fonctionnement en terme de 

température, pression et humidité d’un MEMS/NENS
placé à l’intérieur d’un boîtier étanche

Le capteur de pression

Le capteur de pression

 
 

 
Elaboration et caractérisation d’une jauge de pression de type PIRANI en silicium polycristallin 

Jauges Pirani en Si Polycristallin de type PICS

� Intérêt pour les applications MEMS
� Gravure FSBM par TMAH : structures suspendues
� PolySi : jauge de température ou de contrainte
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0.5 µµµµm          (oxide 2)
0.3 µµµµm          (oxide 1)

1.5 µµµµm              (SiNx)

dpolysil icon 2 µµµµm 2 µµµµm 2 µµµµm

50 nm SiN x/SiO2

0.8 µµµµm     (polysilicon)

� PICS en résumé
� 25-50nm de SiNx/SiO2

� un niveau de polysilicium
� 2 niveaux d’interconnections 

(Al)
� 2 niveaux d’oxydes (SiO2) +1 

niveau de passivation SiNx
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rq : τ τ τ τ = 2ms à 1 bar (considéré indépendant de la pression)

p tr = 12 mbar

Modélisation Matlab Simulik

Jauge Pirani en Si monocristallin
Structures rStructures rééalisaliséées et caractes et caractéérisriséées :es :

Type 1 Type 2 Type 3Type 1 Type 2 Type 3
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Jauge Pirani en nickel (transfert de film)
TCR & rTCR & réésistivitsistivitéé (Al (Al –– Cr Cr –– Ni)Ni)
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Ni : TCR=4,1.10-3 k-1 - ρ=17.10-8 Ω.m

Al : TCR=3,2.10-3 k-1 - ρ=3,3.10-8 Ω.m

Cr : TCR=1,7.10-3 k-1 - ρ=66.10-8 Ω.m

� Caractérisation morphologique
• Variation de la nano-structure - Type n+ - J < 120 mA
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Même porosité (≈ 45%) 
� 2 nano-structures différentes

Etude du capteur d’humidité en silicium poreux 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

50

100

150

200

250

V
ol

u
m

e 
ad

so
rb

é 
(c

m
3 /g

)

Pression relative P/P
0

 SP1 adsorption
 SP1 désorption
 SP2 adsorption
 SP2 désorption

2 3 4 5 6 7 8
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

 

V
o

lu
m

e 
po

re
ux

 (
cm

3
.g

-1
.A

-1
)

Diamètre des pores (nm)

 SP1
 SP2

Isothermes de sorption de type IV Distribution en taille de pores selon 
la théorie BJH de l’adsorption

SP1 SP2

Diamètre poreux moyen (nm) 4,1 7,1

Surface spécifique (m²/g) 330 223

SP1 SP2

Diamètre poreux moyen (nm) 4,1 7,1

Surface spécifique (m²/g) 330 223

Si poreux

Si

Résine lithographiée

Wafer 2’’
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Humidité relative (% HR)

Variation de la partie réelle de l’impédance 
en fonction du taux d’humidité relative
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Fréquence (kHz)

35% HR
70% HR après 5h

5% HR après 5h

� Décalage de la fréquence calculé analytiquement entre un état ‘sec’ et la saturation 
des pores en eau : ∆ν ≈ 1,27 kHz


