FR 3 105 420 - A1

REPUBLIQUE FRANGAISE

@ N° de publication :

3 105 420

(a n’utiliser que pour les

INSTITUT NATIONAL
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE

COURBEVOIE

@ N° d’enregistrement national :

commandes de reproduction)

19 14926

@ IntCI®: GOTN21/35(2019.12), G 01 N 21/84

®

DEMANDE DE BREVET D'INVENTION

A1

@ Date de dépdt : 19.12.19.

Priorité :

Date de mise a la disposition du public de la
demande : 25.06.21 Bulletin 21/25.

Liste des documents cités dans le rapport de
recherche préliminaire : Se reporter a la fin du
présent fascicule

Références a d’autres documents nationaux
apparentés :

O Demande(s) d’extension :

Demandeur(s) : COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATO-
MIQUE ET AUX ENERGIES ALTERNATIVES Etablis-
sement public a caractere industriel et commercial —
FR.

@ Inventeur(s) : DUPQY Mathieu et LORENT Emerick.

@ Titulaire(s) : COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATO-
MIQUE ET AUX ENERGIES ALTERNATIVES Etablis-
sement public a caractére industriel et commercial.

Mandataire(s) : CABINET HAUTIER.

Dispositif d'imagerie multi-spectrale infrarouge sans lentille et procédé de fabrication.

@ Dispositif d'imagerie multi-spectrale infrarouge sans
lentille et procédé de fabrication.

L’invention prévoit un dispositif (1) d’imagerie infra-
rouge sans lentilles destiné a imager un échantillon (2),
comprenant au moins une source de lumiere (3, 3a, 3b)
configurée pour émettre une lumiére selon plusieurs lon-
gueurs d'onde du domaine infrarouge, et au moins un cap-
teur (4) configuré pour détecter une partie de la lumiere
émise ayant interagi avec I'échantillon, ledit capteur com-
prenant une pluralité de pixels (41), le dispositif étant carac-
térisé en ce que le capteur (4) est configuré pour détecter
une partie réfléchie de la lumiére émise. L’invention prévoit
également un procédé de fabrication de ce dispositif.

Figure 1A




Description

Titre de l'invention : Dispositif d’imagerie multi-spectrale in-
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frarouge sans lentille et procédé de fabrication

Domaine technique

La présente invention concerne le domaine de 1’imagerie optique infrarouge sans
lentille. Elle trouvera pour application particulierement avantageuse, mais non li-
mitative, I’imagerie de tissus biologiques.

Technique antérieure

Dans de nombreux domaines d’application comme I’agro-alimentaire, la médecine et
le contrdle sanitaire, la détection et I’identification de composés chimiques ou bio-
chimiques sont nécessaires dans le but de détecter une contamination ou encore de
réaliser un diagnostic. La spectrométrie infrarouge (IR) est une technique analytique
extrémement répandue pour détecter et identifier de tels composés chimiques ou bio-
chimiques.

Afin de réaliser une image d’un échantillon a analyser, une solution connue consiste
a cartographier 1’échantillon via un microscope associé a une source IR poly-
chromatique et un spectrometre IR a transformée de Fourier (FTIR). Un tel systeme
permet de scanner 1’échantillon et d’obtenir des images multi-spectrales de résolution
spatiale d’environ 10 pum. Un inconvénient de ce type de solution est que 1’analyse
d'une surface d'échantillon de quelques mm? ou quelques cm? est longue. Le champ de
vue de I’échantillon a imager est des lors limité. Un tel systéme est en outre complexe,
cher et encombrant.

L’émergence des lasers a cascade quantique QCL (acronyme de « Quantum Cascade
Laser » selon la terminologie anglo-saxonne) permet de réaliser une pluralité de
sources IR monochromatiques, couvrant le domaine spectral des sources IR polychro-
matiques. Des lors, il n’est plus nécessaire d’utiliser un spectrometre FTIR pour
analyser spectralement la lumiere ayant interagi avec I’échantillon. Un détecteur
sensible dans I’infrarouge suffit a quantifier 1’intensité de la lumicre transmise ou
diffusée par I’échantillon, pour chacune des longueurs d’onde des QCL.

Par ailleurs, en utilisant une pluralité de détecteurs formant une matrice de pixels, ty-
piquement un imageur IR comprenant des bolometres, il devient possible de réaliser de
I’imagerie multi-spectrale sans spectrometre FTIR. Une telle solution permet de
réaliser des images a grand champ de vue et résolues spatialement, sans scanner
I’objet. L’imagerie multi-spectrale dans le moyen infrarouge est des lors plus rapide.
En outre, une telle instrumentation comprenant des lasers QCL et un imageur IR peut

étre relativement compacte. Cela permet de concevoir des dispositifs d’imagerie multi-
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spectrale IR portatifs.

Le document « Biomedical applications of mid-infrared quantum cascade lasers — a
review, K. Isensee et al., The Analyst, vol. 143, no. 24, pp. 5888-5911, 2018 »
divulgue des dispositifs d’imagerie IR pour I’observation d’échantillons, en particulier
des échantillons biologiques. La section 5 de ce document, intitulée « 5. Microspec-
troscopy of tissue thin sections » mentionne notamment 1’association de QCL et de bo-
lometres au sein d’un systeme d’imagerie multi-spectrale IR. Cela permet d’observer
un échantillon, sous forme de fine lamelle, en le disposant entre la source de lumicre
basée sur les QCL et le capteur d’image a base de bolometres. Une image grand champ
peut ainsi étre obtenue sans scanner 1’objet. Cela permet de réduire le temps
d’acquisition de I’image. Le débit d’analyses par imagerie multi-spectrale IR est donc
considérablement augmenté.

Un tel dispositif permet donc d’obtenir des informations spectrales résolues spa-
tialement sans scanner 1’échantillon. Il permet d’obtenir sur un large champ de vue une
pluralité d’images de 1’échantillon, chaque image étant fonction de la réponse spectrale
de I’échantillon a la lumiere émise par les différents lasers QCL. Un tel dispositif
permet par exemple de réaliser un diagnostic sur des tissus biologiques afin de dé-
terminer des zones cancéreuses et des zones saines.

Un inconvénient de ce dispositif est qu’il nécessite une préparation de 1’échantillon
sous forme de lamelle mince. Un prélevement d’échantillon sur un objet a imager est
donc nécessaire. Ce prélevement est invasif. Cela ne permet pas de réaliser des
mesures médicales in-vivo ou des contrdles qualité in-situ, c’est-a-dire directement sur
1’ objet.

Il existe donc un besoin consistant a fournir un dispositif d’imagerie multi-spectrale
IR non invasif, compact, et permettant de réaliser des images grand champ avec un
temps d’acquisition réduit.

La présente invention a pour objectifs de proposer un tel dispositif, palliant au moins
en partie les inconvénients des solutions existantes mentionnées ci-dessus.

Un autre objet de la présente invention concerne un procédé€ de fabrication d’un
dispositif d’imagerie multi-spectrale IR non invasif.

Les autres objets, caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront a
l'examen de la description suivante et des dessins d'accompagnement. 11 est entendu
que d'autres avantages peuvent €tre incorporés. En particulier, certaines caracté-
ristiques et certains avantages du dispositif peuvent s’appliquer mutatis mutandis au
procédé, et réciproquement.

RESUME

Pour atteindre ces objectifs, la présente invention propose un dispositif d’imagerie

infra-rouge sans lentilles destiné a imager un échantillon ou un objet, ledit dispositif



[0015]

[0016]

[0017]

[0018]

[0019]

[0020]

[0021]

comprenant au moins une source de lumiere configurée pour émettre une lumiére selon
plusieurs longueurs d’onde du domaine infra-rouge, et au moins un capteur configuré
pour détecter une partie de la lumicre émise ayant interagi avec 1’échantillon ou 1’objet,
ledit capteur comprenant une pluralité de pixels.

Avantageusement, le capteur est configuré pour détecter une partie réfléchie de la
lumicre émise, en particulier selon des directions de détection présentant des sens
opposés aux directions d’émission de la lumicre émise par la source de lumicre.

De cette manicere, il n’est pas nécessaire de mettre en forme 1’échantillon a imager.
Le dispositif permet avantageusement d’imager un échantillon ou au moins une partie
d’un objet sans prélevement, de maniere non-invasive. Il suffit par exemple de placer
le dispositif a proximité immédiate de 1’échantillon a imager, pour obtenir une pluralité
d’images selon plusieurs longueurs d’onde du domaine IR.

Ce dispositif permet €galement de réaliser ces images avec un temps d’acquisition
réduit. Chaque image est en effet acquise directement en une seule acquisition,
contrairement a un systeme basé sur le principe de la cartographie, nécessitant une ac-
quisition en chaque point de I’image a réaliser.

Ce dispositif est en outre avantageusement dépourvu de lentilles optiques pour
former I’'image sur le capteur. Cela permet de simplifier considérablement
I’instrumentation. Le colt du dispositif est diminué. Cela permet en outre de réduire
I’encombrement du dispositif. La compacité du dispositif est améliorée.

Il n’est en outre plus nécessaire de prévoir un espace entre la source de lumiere IR et
I’imageur IR pour introduire 1’échantillon. L’encombrement d’un tel dispositif est
encore réduit.

La présente invention concerne aussi un procédé d’utilisation d’un tel dispositif
d’imagerie multi-spectrale IR en réflexion, dans lequel le dispositif est au contact ou a
proximité immédiate d’une zone a imager de I’échantillon, de fagon a ce que la
distance séparant ladite zone a imager et le capteur soit inférieure a 200 pm. Cela
permet de maximiser le flux de lumiere réfléchie collectée par le capteur. Une telle uti-
lisation est particulicrement avantageuse pour des applications de diagnostic des tissus
biologiques, par exemple dans le domaine de I'histopathologie pour différencier des
tissus sains de tissus tumoraux.

La présente invention concerne encore un procédé de fabrication d’un tel dispositif,
dans lequel la source de lumicre est une source secondaire formée par une puce
photonique comprenant une pluralité d’émetteurs de lumiere sous forme de structures
d’extraction passives, lesdites structures d’extraction passives ¢tant couplées a une
source de lumiere primaire configurée pour €émettre une lumiere selon plusieurs

ueu u i . cdé u moi S uiv :
longueurs d’onde du domaine IR. Ce procédé comprend au moins les étapes suivantes :

- Fournir la source de lumiere primaire,
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- Former la puce photonique destinée a réémettre, au niveau d’une face
d’émission, la lumiere émise par la source primaire,

- Fournir un capteur comprenant une pluralité de pixels aptes a détecter, sur une
face de détection, une partie de la lumiere émise par la source de lumicre
primaire,

- Assembler la puce photonique au capteur de manicre a ce que les faces
d’émission et de réception soient tournées d’un méme cOté,

— Coupler la source de lumiere primaire aux structures d’extractions passives de
la puce photonique.

Breve description des dessins

Les buts, objets, ainsi que les caractéristiques et avantages de 1’invention ressortiront
mieux de la description détaillée de modes de réalisation de cette derniere qui sont
illustrés par les dessins d’accompagnement suivants dans lesquels :

[fig.1A] La FIGURE 1A illustre schématiquement en vue de perspective un dispositif
d’imagerie IR multi-spectrale selon un mode de réalisation de la présente invention.

[fig.1B] La FIGURE 1B est un agrandissement d’une partie du dispositif illustré a la
FIGURE 1A.

[fig.2] La FIGURE 2 illustre schématiquement en coupe un dispositif d’imagerie IR
multi-spectrale selon un mode de réalisation de la présente invention.

[fig.3] La FIGURE 3 présente un calcul du flux de lumiere réfléchie par un
échantillon et recu par un pixel d’un imageur IR, en fonction de la distance entre le
pixel et I’échantillon.

[fig.4] La FIGURE 4 illustre schématiquement en vue de perspective une puce
photonique selon un mode de réalisation de la présente invention.

[fig.5] La FIGURE 5 illustre schématiquement en vue de dessus un arrangement
relatif des pixels d’une matrice de détection et des émetteurs d’une matrice d’émission,
selon un mode de réalisation de la présente invention.

[fig.6A] La FIGURE 6A illustre schématiquement en coupe une structure
d’extraction passive en regard d’un guide d’onde, formés sur une puce photonique,
selon un mode de réalisation de la présente invention.

[fig.6B] La FIGURE 6B illustre schématiquement en coupe une structure
d’extraction passive en regard d’un guide d’onde, formés sur une puce photonique,
selon un autre mode de réalisation de la présente invention.

[fig.7] La FIGURE 7 illustre schématiquement en coupe un capteur IR matriciel et
une puce photonique, empilés 1I’un sur 1’autre selon un mode de réalisation de la
présente invention.

[fig.8A] La FIGURE 8A illustre schématiquement en vue de dessus une matrice de
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détection selon un mode de réalisation de la présente invention.
[fig.8B] La FIGURE 8B illustre schématiquement en vue de dessus une matrice

d’émission selon un mode de réalisation de la présente invention.

[fig.8C] La FIGURE 8C illustre schématiquement en vue de dessus une super-
position d’une matrice d’émission et d’une matrice de détection selon un mode de réa-
lisation de la présente invention.

[fig.9A] La FIGURE 9A illustre schématiquement en coupe un assemblage d’un
premier substrat comprenant des structures d’extraction passives avec un deuxi¢me
substrat comprenant des guides d’onde, de maniere a former une puce photonique
selon un mode de réalisation de la présente invention.

[fig.9B] La FIGURE 9B illustre schématiquement en coupe la puce photonique
obtenue apres assemblage, tel qu’illustré a la FIGURE 9A.

[fig.10A] Les FIGURES 10A a 10H illustrent schématiquement des étapes de fa-
brication de structures d’extraction passives selon un mode de réalisation de la présente
invention.

[fig.10B]

[fig.10C]

[fig.10D]

[fig.10E]

[fig.10F]

[fig.10G]

[fig.10H]

[fig.11A] Les FIGURES 11A a 11D illustrent schématiquement des étapes de fa-
brication de guides d’onde selon un mode de réalisation de la présente invention.

[fig.11B]

[fig.11C]

[fig.11D]

Les dessins sont donnés a titre d'exemples et ne sont pas limitatifs de I’invention. Ils
constituent des représentations schématiques de principe destinées a faciliter la com-
préhension de I’invention et ne sont pas nécessairement a 1'échelle des applications
pratiques. En particulier les dimensions des différentes structures (extraction, guide
d’onde, pixel) ne sont pas représentatives de la réalité.

Description des modes de réalisation

Avant d’entamer une revue détaillée de modes de réalisation de I’invention, il est
rappelé que, de maniere facultative, I’invention comprend au moins I’une quelconque
des caractéristiques optionnelles suivantes qui peuvent étre utilisées en association ou

alternativement.
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Selon un exemple, la source de lumiére présente une face d’émission destinée a
émettre la lumicre en direction de I’échantillon a imager et le capteur présente une face
de détection destinée a recevoir la partie réfléchie par 1’échantillon de la lumiére émise
par la source de lumiere, lesdites faces d’émission et de détection étant tournées d’un
méme coté du dispositif.

Selon un exemple, I’au moins une source de lumiere comprend une source primaire
configurée pour émettre une lumiere selon plusieurs longueurs d’onde du domaine
infra-rouge, couplée a une source secondaire, configurée pour réémettre ladite lumicre
selon une pluralité de directions d’émission, la face d’émission étant située au niveau
de la source secondaire et la source primaire étant déportée en dehors d’une zone
d’émission de la face d’émission.

Selon un exemple, la source de lumiere et le capteur sont empilés 1’un sur ’autre.

Selon un exemple, la source de lumiere et le capteur sont disposés relativement I’un a
I’autre de maniere a ce que la source de lumicre soit plus proche de I’échantillon que le
capteur, en fonctionnement.

Selon un exemple, la source de lumiere et le capteur sont disposés relativement I’un a
I’autre de maniere a ce que le capteur soit plus proche de I’échantillon que la source de
lumiére, en fonctionnement.

Selon un exemple, la source de lumiere et le capteur sont disposés relativement I’un a
I’autre de maniere a ce que le capteur et la source de lumicre soient situés a une
distance sensiblement identique de 1’échantillon, en fonctionnement.

Selon un exemple, les pixels du capteur sont formés par des bolometres.

Selon un exemple, la source de lumiere est formée au moins en partie par une puce
photonique comprenant une pluralité d’émetteurs de lumicre.

Selon un exemple, les émetteurs de lumiere sont agencés sous forme d’une matrice
d’émission.

Selon un exemple, les pixels du capteur sont agencés sous forme d’une matrice de
détection.

Selon un exemple, la puce photonique est superposée au capteur.

Selon un exemple, les émetteurs de lumiere sont alternés avec les pixels du capteur,
en projection selon une direction d’empilement de la puce photonique et du capteur.

Selon un exemple, les émetteurs de lumiere entourent les pixels du capteur, en
projection selon une direction d’empilement de la puce photonique et du capteur.

Selon un exemple, la puce photonique forme au moins en partie la source secondaire.

Selon un exemple, les émetteurs de lumiere sont des structures d’extraction passives
couplées a la source primaire.

Selon un exemple, la puce photonique comprend des guides d’ondes configurés pour

coupler les structures d’extraction passives a la source de lumiere primaire.
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Selon un exemple, la puce photonique comprend des guides d’onde configurés pour
guider la lumiere émise par la source primaire jusqu’aux structures d’extraction
passives.

Selon un exemple, les structures d’extraction passives présentent chacune au moins
une facette inclinée d’un angle compris entre 30° et 60° par rapport a la face
d’émission.

Selon un exemple, les facettes des structures d’extraction passives sont en regard des
guides d’onde et sont configurées pour réfléchir la lumiere sortant des guides d’onde
selon la pluralité de directions d’émission, de fagon a former des miroirs d’extraction.

Selon un exemple, la source de lumiere primaire comprend une pluralité de lasers a
cascade quantique QCL.

Selon un exemple, la formation de la puce photonique comprend :

- Former les structures d’extraction passives en saillie sur une premicre face
d’un premier substrat a base de silicium, par gravure dudit substrat,

- Former des guides d’onde en regard des structures d’extraction, lesdits guides
d’onde étant configurés pour guider la lumicre émise par la source de lumicre
primaire jusqu’aux structures d’extraction.

Selon un exemple, les guides d’onde sont formés directement sur la premiere face du
premier substrat a base de silicium, dans au moins une couche en un matériau différent
du silicium, et les structures d’extraction passives sont formées dans ladite au moins
une couche.

Selon un exemple, les guides d’onde sont formés sur une deuxiéme face d’un
deuxiéme substrat, et le deuxi¢me substrat est assemblé au premier substrat de manicre
a ce que les guides d’ondes soient en regard des structures d’extraction du premier
substrat.

Selon un exemple, le procédé comprend en outre un amincissement du deuxi¢me
substrat a partir d’une face opposée a la deuxieme face.

Selon un exemple, les structures d’extraction passives sont gravées de maniere a
présenter chacune au moins une facette inclinée d’un angle compris entre 30° et 60°
par rapport a la premiere face.

Selon un exemple, un dépot métallique est effectué sur chacune desdites au moins
une facette, de fagon a former des miroirs d’extraction.

La présente invention trouve pour domaine préférentiel d’application une plateforme
de diagnostic des tissus biologiques par analyse optique dans le domaine spectral du
moyen infrarouge (MIR), non-invasive.

Le dispositif selon la présente invention, combinant, dans un mode de réalisation,
une série de QCLs et un détecteur IR sans lentilles intermédiaires, agencés de fagon a

permettre une imagerie IR multi-spectrale en réflexion, permet notamment de réaliser
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de tels diagnostics de fagon non-invasive.

Le dispositif selon la présente invention peut avantageusement étre fabriqué a 1’aide
des technologies classiques de micro-fabrication, en particulier les technologies
silicium développées dans les filieres microélectroniques.

Dans ce qui suit, le terme « absorption » ou ses équivalents se réfeére au phénomene
par lequel I'énergie d'une onde électromagnétique est transformée en une autre forme
d'énergie, par exemple sous forme de chaleur.

Dans ce qui suit, le terme « diffusion » ou ses équivalents se réfere au phénomene par
lequel un milieu de propagation produit une répartition, dans de nombreuses directions,
de I'énergie d'une onde €lectromagnétique, lumineuse par exemple.

Dans ce qui suit, le terme « réflexion » ou ses équivalents se réfere au phénomene de
réémission depuis une surface d’un rayonnement lumineux incident, selon une ou
plusieurs directions présentant des sens opposés a la direction incidente. Dans la
présente description, une surface est considérée comme réfléchissante des lors qu’elle
réémet une partie au moins d’un rayonnement lumineux incident. La surface de
réflexion peut étre caractérisée par un facteur de réflexion compris entre O et 1. La
réflexion peut étre spéculaire (une direction de réflexion), ou diffuse (plusieurs di-
rections de réflexion).

On entend par un objet ou un matériau « transparent a une longueur d’onde donnée »
ou simplement « transparent », un objet ou un matériau laissant passer au moins 90%
de I'intensité lumineuse de la lumiere présentant cette longueur d’onde. Par exemple,
une plaque de silicium présentant une épaisseur inférieure ou égale a 1 mm est
transparente a un rayonnement lumineux présentant une longueur d’onde comprise
entre 6 um et 10 um. Les pertes optiques par absorption du silicium sont inférieures a 5
dB/cm sur cette gamme de longueurs d’onde.

Le ou les rayonnement(s) lumineux incident(s) sont émis par une ou des source(s)
primaire(s) correspondante(s). La lumiere émise par ces sources appartient au domaine
infrarouge et de préférence au domaine du moyen infrarouge, c’est-a-dire pour une
gamme de longueur d’onde comprise entre 5 um et 11 pm. Ces sources primaires com-
prennent typiquement une pluralité de lasers monochromatiques ou quasi-
monochromatiques, présentant chacun une longueur d’onde principale. La longueur
d’onde principale est I’unique longueur d’onde émise par un laser monochromatique,
ou la longueur d’onde principalement émise par un laser quasi-monochromatique.

Le dispositif selon I’invention comprend en outre un « capteur ». Ce capteur se
présente typiquement sous forme d’une matrice de photodétecteurs IR formant des
pixels. Les termes « capteur » et « imageur » sont donc ici employés en synonymes.

On entend par un élément structurel, une couche, « a base » d’un matériau A, un

élément structurel, une couche comprenant ce matériau A uniquement ou ce matériau
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A et éventuellement d’autres matériaux, par exemple des éléments dopants ou des
éléments d’alliage. Ainsi, si un substrat transparent est désigné comme étant « a base
de silicium », cela signifie qu’il peut €tre formé uniquement de silicium ou de silicium
et éventuellement d’autres matériaux, par exemple des impuretés ou du germanium.

Dans la présente demande, le diametre, la largeur et la longueur sont prises selon une
direction transversale a I’axe d’empilement. L’épaisseur ou la profondeur sont prises
selon I’axe d’empilement.

Dans la présente description, I’expression « sans lentilles » signifie que le dispositif
ne comprend pas d’éléments optiques sous forme de lentilles sur le trajet des rayons
lumineux entre la face d’émission de la source de lumiere et le capteur.

La présente invention peut servir a I’imagerie d’échantillons, en particulier
d’échantillons de nature biologique, et en particulier in vivo. Le dispositif d’imagerie
IR multi-spectrale peut ainsi €tre appliqué directement contre la peau d’un patient pour
des besoins de diagnostic. La face d’émission de la source est de préférence po-
sitionnée de fagon a étre sensiblement parallele a la surface de 1’échantillon. La
direction principale d’émission de la source de lumicre est ainsi sensiblement perpen-
diculaire a la surface de I’échantillon.

De préférence, la source de lumiere est configurée pour émettre, via chaque émetteur,
de la lumiere dans une portion de 1’espace, autour d’une direction principale
d’émission. Notamment, la portion de I’espace peut €tre une portion conique dont 1’axe
est la direction principale d’émission. La direction principale d’émission peut étre per-
pendiculaire a la face d’émission de la source de lumiere. D’une maniere générale, la
direction des rayons lumineux émis présente une composante majoritaire suivant la
direction principale d’émission, et une composante minoritaire suivant une direction
perpendiculaire a la direction principale d’émission.

Avantageusement, les émetteurs de la source de lumicre ont des directions
principales d’émissions paralleles.

De préférence, chaque pixel du capteur est configuré pour recevoir de la lumiere
depuis une portion de 1’espace, autour d’une direction principale de détection. La
direction principale de détection peut €tre perpendiculaire a la face de détection du
capteur. D’une maniere générale, la direction des rayons lumineux détectés, issus de la
réflexion, présente une composante majoritaire suivant la direction principale de
détection et une composante minoritaire suivant une direction perpendiculaire a la
direction principale de détection.

Avantageusement, les pixels du capteur ont des directions principales de détection
paralleles.

De préférence, les directions principales de détection et les directions principales

d’émission sont paralleles. Avantageusement, les directions principales de détection et/
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ou les directions principales d’émission sont perpendiculaires a la surface de
I’échantillon.

Suivant un aspect de I’invention, les directions de détection et les directions
d’émission ont des sens opposés. Cela ne signifie pas que les directions sont paralleles,
car la lumiere, aussi bien émise que réfléchie, couvrira généralement une certaine
portion de I’espace. Cependant, leurs composantes principales ont des sens opposés.

Selon I’invention, le dispositif est configuré pour que la lumiere sorte du dispositif en
direction de 1’échantillon et pour qu’une partie de cette lumiere, réfléchie, entre a
nouveau dans le dispositif apres avoir interagi avec I’échantillon.

Suivant des modes de réalisation, le capteur et la source de lumicre sont superposés.
Cela s’entend d’une disposition relative de ces deux composants, pour le moins en ce
qui concerne les faces d’émission et de détection. Cependant, la superposition ne
signifie pas forcément que, en projection selon un axe d’empilement, les émetteurs de
lumiere et les pixels sont superpos€s. Notamment, suivant cette projection, les
émetteurs peuvent entourer les pixels, ou inversement.

Il est précisé que dans le cadre de la présente invention, le terme « sur », « surmonte
», « Tecouvre » ou « sous-jacent » ou leurs équivalents ne signifient pas « au contact de
». Ainsi par exemple, une puce photonique recouvrant un imageur ne signifie pas obli-
gatoirement que ceux-ci sont directement au contact I’un de 1’autre mais cela signifie
que la puce photonique recouvre au moins partiellement I’imageur en étant soit di-
rectement a son contact, soit en étant séparé de celui-ci par au moins une autre couche
ou au moins un autre élément.

Sauf indication spécifique du contraire, des caractéristiques techniques décrites en
détail pour un mode de réalisation donné peuvent €tre combinées aux caractéristiques
techniques décrites dans le contexte d’autres modes de réalisation décrits a titre
exemplaire et non limitatif. En particulier, le nombre d’émetteurs de lumiere ou de
structures d’extraction, les différents motifs des matrices d’émission ou de réception
et/ou les différentes formes des €léments du dispositif illustrés sur les figures peuvent
étre combinés de maniere a former un autre mode de réalisation qui n’est pas néces-
sairement illustré ou décrit. Un tel mode de réalisation n’est évidemment pas exclu de
I’invention.

Les termes « sensiblement », « environ », « de 'ordre de » signifient « a 10% pres »
ou, lorsqu'il s'agit d'une orientation angulaire, « a 10° pres » et de préférence « a 5°
pres ». Ainsi, une direction sensiblement normale a un plan signifie une direction
présentant un angle de 90+10° par rapport au plan.

Un premier exemple de dispositif selon I’invention va maintenant &tre décrit en
référence aux figures 1A, 1B et 2.

Comme illustré sur le schéma de la figure 1A, le dispositif 1 d’imagerie IR en



[0103]

[0104]

[0105]

[0106]

[0107]

[0108]

11

réflexion est destiné a venir a proximité immédiate ou au contact de I’échantillon 2 a
imager. L’échantillon 2 est par exemple un tissu biologique ou un produit agroali-
mentaire.

Le dispositif 1 comprend typiquement un corps 5 abritant une source de lumiere 3 et
un imageur 4. Le corps 5 peut se présenter sous forme cylindrique, tel qu’illustré sur la
figure 1A, ou plus généralement sous toute forme présentant une bonne ergonomie, par
exemple de fagon a faciliter la prise en main du dispositif 1.

Le corps 5 peut comprendre des composants périphériques, tels qu’une alimentation
électrique ou une connexion 6 d’alimentation électrique, ou encore au moins une fibre
optique 7. Une telle fibre optique 7 permet notamment de visualiser la zone de
I’échantillon 2 a imager. Elle peut étre reliée a une caméra. Cela permet de d’améliorer
la précision de positionnement du dispositif contre 1’échantillon, par exemple au
niveau d’un potentiel carcinome directement sur un patient.

Le corps 5 comprend a son extrémité distale la source de lumiere 3 et I’imageur 4. La
figure 1B montre une vue agrandie de I’extrémité distale du dispositif 1. La source de
lumiere 3 et I’'imageur 4 peuvent typiquement €tre superposés. Par exemple, la source
de lumiere 3 et I'imageur 4 forment un empilement selon z, avec la source de lumiere 3
située au plus pres de ’extrémité distale du dispositif 1, et I’imageur 4 situé contre la
source de lumicre 3, en léger retrait de ’extrémité distale du dispositif 1. La source de
lumiere 3 présente une face d’émission 300 destinée a émettre la lumiere. L’ imageur 4
présente une face de détection 400 destinée a recevoir la lumiere réfléchie par
I’échantillon 2. Pour permettre une telle imagerie en réflexion, les faces d’émission et
de détection 300, 400 sont tournées d’un méme c6té, vers 1’échantillon 2 a analyser.

L’imageur 4 est configuré pour détecter une lumiere dans le domaine IR ou MIR. Il
comprend typiquement des bolometres IR répartis de facon a former une matrice de
pixels. L’imageur 4 peut €tre associ€ a une €lectronique de commande 42, et/ou un ré-
gulateur 43 destin€ a thermaliser les bolometres IR.

La source de lumiere 3 peut €tre une source de lumiere primaire 3a, ou une source de
lumiere secondaire 3b. Tel qu’illustré a la figure 2, le dispositif peut typiquement
comprendre une source de lumiére primaire 3a couplée a des émetteurs de lumiere 31
formant la source de lumiere secondaire 3b. Les émetteurs de lumicre 31 sont dans ce
cas des structures d’extraction passives. Selon une possibilité non illustrée, les
émetteurs de lumiere 31 sont des diodes €lectroluminescentes (LED) et forment di-
rectement une source de lumiere primaire 3a.

Tel qu’illustré a la figure 2 et de facon préférée, le dispositif comprend une source de
lumiere primaire 3a couplée a une source de lumiere secondaire 3b. Cela permet de
déporter la source de lumiere primaire 3a. Cela permet de réduire I’encombrement de

la source de lumiere 3 au niveau de I’extrémité distale du dispositif.
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La source de lumiere primaire 3a peut typiquement comprendre des lasers a cascade
quantique QCL 32 émettant selon des longueurs d’onde comprises entre 5 um et 10
um. Chacun des lasers QCL 32 peut étre associé a une pluralité d’émetteurs de lumiere
31 de la source de lumiere secondaire 3b. La surface d’émission 300 est ainsi
augmentée. Cela permet d’éclairer plus largement et/ou plus uniformément la zone de
I’échantillon 2 a imager.

Dans ce cas, les émetteurs de lumiere 31 sont de préférence des structures
d’extraction passives couplées aux lasers QCL 32 via des miroirs 321, des fibres
optiques ou des guides d’ondes 312. Les émetteurs de lumiere 31 et les guides d’ondes
312 sont typiquement regroupés au sein d’une puce photonique 30. Dans ce mode de
réalisation, la puce photonique 30 est posée sur un imageur 4 formé par une matrice de
bolometres. La distance séparant la puce photonique 30 de la partie sensible des bo-
lometres, ou encore la distance séparant la face d’émission 300 de la face de détection
400, est de I’ordre de quelques dizaines de microns, par exemple comprise entre 10 um
et 200 ym. La lumiere issue des lasers QCL 32 est guidée par les guides d’ondes 312
jusqu’aux structures d’extraction passives formant les émetteurs de lumiere 31, puis
dirigée vers 1’échantillon 2 par les émetteurs de lumiere 31. Les émetteurs de lumiere
31 forment typiquement une matrice d’émission configurée pour éclairer de fagon
uniforme la zone de I’échantillon 2 a imager. L’échantillon 2 va typiquement absorber,
réfléchir ou diffuser la lumiére émise ou réémise par les émetteurs de lumiere 31. La
matrice de bolometres placée derriere la puce photonique 30 est configurée pour
recevoir la partie réfléchie de la lumiere. Avantageusement, la puce photonique 30 est
a base de silicium. Le silicium est transparent aux longueurs d’onde IR et MIR. Cela
permet de placer la puce photonique 30 devant I’imageur 4, sans écranter les bo-
lometres. La puce photonique 30 peut étre a base d’un autre matériau transparent aux
longueurs d’onde IR et MIR, par exemple a base de germanium.

La figure 3 montre un résultat de flux collecté en réflexion par un pixel (bolometre)
de 25 pm de c6té pour un éclairement de 10 mW/cm? d’un objet réfléchissant
lambertien présentant un albédo égal a 1. Pour une distance de 250 um entre le pixel et
I’objet, le pixel recoit un flux de lumicre réfléchie présentant une puissance optique
d’environ 3 nW. Une telle puissance est parfaitement détectable par un pixel d’imageur
IR, en particulier de type bolometre IR. Comme illustré a la figure 3, plus la distance
entre la zone d’échantillon 2 a imager et I’imageur 4 est faible, plus le flux de lumicre
réfléchie collecté par I’imageur 4 est important. Avantageusement, la puce photonique
30 présente une épaisseur selon z inférieure ou égale a 300 um, de préférence in-
férieure ou égale a 250 um, et de préférence inférieure ou €gale a 200 pm.

Le dispositif 1 est de préférence utilisé directement en contact ou a proximité

immédiate de la zone d’échantillon 2 a imager. En particulier, la face d’€mission 300
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peut étre placée contre la zone a imager. De cette facon, la distance séparant la zone a
imager et le capteur peut €tre inférieure ou égale a 250 pum, de préférence inférieure a
200 pm. Cela permet de maximiser le flux de lumiere réfléchie collectée par le capteur.

La figure 4 illustre un exemple de puce photonique 30. Dans cet exemple, les
structures d’extraction passives 311 sont disposées en pourtour d’une ouverture 34 de
la puce photonique 30. Cette ouverture 34 peut €tre configurée pour accueillir au moins
en partie I’imageur 4. Ainsi, la matrice d’émission entoure la matrice de détection, en
projection selon z. L’ouverture 34 permet de laisser passer les rayons réfléchis par
I’échantillon, vers I’imageur 4 (non illustré). Ces rayons réfléchis présentent ty-
piquement une direction principale de détection selon 1’axe z, de sens +z.

Les structures d’extraction passives 311 sont configurées pour réémettre des rayons
incidents vers I’échantillon (non illustré). Ces rayons incidents présentent typiquement
une direction principale d’émission selon 1’axe z, de sens —z.

Les structures d’extraction passives 311 sont de préférence couplées a des guides
d’onde 312, 312a, 312b. Selon un exemple, la puce photonique 30 comprend une
entrée optique 33 destinée a recevoir la lumiere émise par la source primaire 3a. Cette
entrée optique 33 dessert des guides d’ondes principaux 312a véhiculant la lumiere
vers I’ensemble des structures d’extraction passives 311. Des guides d’ondes se-
condaires 312b peuvent €tre associés chacun a une structure d’extraction passive 311
particuliere. Les guides d’ondes secondaires 312b peuvent par exemple €tre couplés
aux guides d’ondes principaux 312a par un couplage €vanescent, tel qu’illustré sur la
figure 4. Les structures d’extraction passives 311 présentées dans cet exemple peuvent
étre remplacées par des €émetteurs de lumiere 31, par exemple des LED. Dans ce cas, il
n’est pas nécessaire d’utiliser des guides d’onde 312. Des combinaisons de différents
types d’émetteurs de lumiere 31, par exemple des LED et des structures d’extraction
passives 311, peuvent €tre envisagées. Selon une possibilité, une partie des €metteurs
de lumiere 31 sont par exemple des LED, et une autre partie des émetteurs de lumicre
31 sont par exemple des structures d’extraction passives 311. Dans ce cas, des guides
d’onde 312 peuvent étre associ€s aux LED et aux structures d’extraction passives 311
de maniere a véhiculer la lumicre émise en chaque point de la matrice d’émission.

La figure 5 présente un autre exemple de répartition des émetteurs de lumiere 31.
Dans cet exemple, les matrices d’émission et de détection 310, 410 sont au moins en
partie superposées, en projection selon z. Ainsi, les émetteurs de lumiere 31 sont
chacun entourés par des pixels 41 de I’'imageur 4. Cela permet d’obtenir une surface
d’émission, dans le plan de la feuille, relativement homogene et uniforme. La ré-
partition des pixels 41 et des émetteurs de lumiere 31 est de préférence effectuée de
facon a obtenir un bon compromis entre la surface d’émission et la surface de

détection. Des pixels 41 peuvent €tre masqués par des émetteurs de lumiere 31. Cela
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permet de simplifier la conception de la matrice de bolometres tout en conservant une
surface de détection acceptable.

Les figures 6A et 6B illustrent deux modes de réalisation particuliers d’une structure
d’extraction passive 311 et d’un guide d’onde 312. Les guides d’onde 312 sont
configurés pour guider une lumiere de longueur d’onde comprise entre 5 um et 11 pm.
Dans I’exemple de la figure 6A, le guide d’onde 312 et la structure d’extraction 311
sont formés dans une couche 11 a base de germanium ou de silicium-germanium SiGe,
sur un substrat 10 a base de silicium Si. La structuration du guide d’onde 312 et de la
structure d’extraction 311 peut ainsi se faire selon une approche dite monolithique.
Cela permet de former le guide d’onde 312 et la structure d’extraction 311 directement
sur un méme substrat 10.

Le guide d’onde 312 comprend typiquement une gaine formée par la couche 11 et un
ceeur 13 formé au sein de la couche 11. La gaine est par exemple en SiGe présentant
une teneur en germanium d’environ 20%. Le cceur 13 est par exemple en Ge ou en
SiGe présentant une teneur en germanium d’environ 40%. Le guide d’onde 312 peut
présenter une facette de sortie Fg inclinée par rapport au plan basal du substrat 10. Une
telle facette inclinée peut typiquement €tre obtenue par gravure humide a base
d’hydroxyde de tétraméthylammonium (TMAH) ou d’hydroxyde de potassium (KOH).
D’autres matériaux de guide d’onde peuvent €tre utilisés, par exemple et de facon non
limitative : CaF2, BaF2, ZnS, ZnSe. CdSe, SiN, AIN, Ta205, TiO2, ZrO2, carbone
amorphe, chalcogénure.

La structure d’extraction 311 est ici formée directement dans la couche 11, par
exemple en SiGe présentant une teneur en germanium d’environ 20%. La structure
d’extraction 311 présente typiquement une facette Fy inclinée par rapport au plan basal
du substrat 10. L’angle d’inclinaison peut étre compris entre 30° et 60° par rapport au
plan basal, par exemple de I’ordre de 45° ou de 55°. La facette Fg est situ€e en regard
de la facette de sortie Fs du guide d’onde 312. La facette Fg est configurée pour
réfléchir la lumiere sortant du guide d’onde 312 selon des directions d’émission ou de
réémission présentant une composante principale sensiblement normale au plan basal.
La facette Fg est de préférence métallisée par une couche de métal 12. La facette Fr de
la structure d’extraction 311 forme typiquement un miroir d’extraction.

Dans I’exemple de la figure 6B, la structure d’extraction 311 est formée dans le
substrat 10 a base de silicium Si, et le guide d’onde 312 est formé dans une couche 11
a base de germanium ou de silicium-germanium SiGe. La structuration du guide
d’onde 312 peut ainsi se faire sur un deuxieme substrat indépendant du substrat 10
comprenant la structure d’extraction 311, selon une approche dite hét€rogene. Dans cet
exemple, le guide d’onde 312 comprend également une gaine formée par la couche 11

et un cceur 13 formé au sein de la couche 11, comme précédemment. Le guide d’onde
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312 peut présenter une facette de sortie F; normale au plan basal du substrat 10. Une
telle facette normale peut typiquement étre obtenue par gravure seche, par exemple par
plasma. La structure d’extraction 311 est ici formée directement dans le substrat 10.
Elle présente également une facette Fi en regard de la facette de sortie F; du guide
d’onde 312. Cette facette Fg, est inclinée et de préférence métallisée, comme pré-
cédemment.

La figure 7 présente un dispositif comprenant une puce photonique 30 présentant une
face 301 destinée a venir a proximité ou au contact d’un échantillon 2, typiquement un
échantillon biologique. Le dispositif comprend en outre un imageur 4 comprenant une
pluralité de pixels 41, par exemple sous forme d’une matrice de microbolometres. La
puce photonique 30 présente une face 302 opposée a la face 301. Cette face 302 est ici
destinée a venir a proximité ou au contact des pixels 41 de I’imageur 4.

La puce photonique 30 est de préférence configurée pour éclairer I’échantillon 2 dans
le moyen infrarouge de maniere homogene selon des directions d’émission E. La puce
photonique 30 est typiquement transparente dans le moyen infrarouge de manicre a
laisser passer la partie de la lumicre rétrodiffusée ou réfléchie par 1’échantillon 2 vers
les pixels 41, selon des directions de détection D.

La puce photonique 30 comprend par exemple des structures d’extraction 311 et des
guides d’onde 312 agencés comme décrit précédemment en référence a la figure 6B.

Les figures 8A a 8C présentent des répartitions de pixels 41 et d’émetteurs de
lumiere 31 permettant d’éviter ou de limiter 1’écrantage des pixels 41 par les émetteurs
de lumiere 31. La figure 8A présente une matrice de détection 410 ou les pixels 41 sont
séparés les uns des autres par des zones inter-pixels 411. La figure 8B présente une
matrice d’émission 310 ou les émetteurs de lumiere 31, par exemple des structures
d’extraction 311 formant des micro-miroirs, sont disposés de fagon a coincider avec les
zones inter-pixels 411 de la matrice de détection 410, une fois superposé€s. La figure
8C illustre une superposition des matrices d’€mission et de détection 310, 410. Les
micro-miroirs sont de préférence situé€s aux intersections des zones inter-pixels 411.
Cela permet de placer des guides d’onde entre les micro-miroirs et entre les inter-
sections, en superposition des zones inter-pixels 411 (non illustré). Ainsi, les pixels 41
de I’imageur ne sont pas €écrantés par les micro-miroirs et/ou les guides d’onde de la
puce photonique.

Les figures 9A, 9B illustrent un principe de formation de la puce photonique selon
une approche hétérogene. Selon cette approche, les structures d’extraction 311 sont
formées sur une premiere face 101 d’un premier substrat 10a a base de silicium, et les
guides d’onde 312 sont formés sur une deuxieme face 102 d’un deuxieme substrat 10b
a base de silicium. Dans la suite, le premier substrat 10a portant les structures

d’extraction 311 sous forme de micro-miroirs est dénommé « plaquette miroirs ». Le
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deuxieme substrat 10b portant les guides d’onde 312 est dénommé « plaquette guides
d’onde ». La puce photonique 30 est ensuite formée par assemblage des plaquettes
guides d’onde et miroirs au niveau de leurs faces 102, 101.

Les technologies de la microélectronique permettent de réaliser ces plaquettes et de
les assembler de fagon compacte avec une précision d’intégration suffisante pour
former la puce photonique 30.

Les figures 10A a 10H présentent des étapes de fabrication de la plaquette miroirs.
La figure 10A illustre la fourniture d’un substrat 10a de silicium (100). L’orientation
cristalline du substrat est notamment choisie en fonction des chimies de gravure
anisotrope utilisées pour la gravure des facettes des miroirs. Un masque dur 14 ty-
piquement a base de nitrure de silicium, est déposé sur le substrat 10a, par exemple par
dépot chimique en phase vapeur a basse pression (LPCVD) (figure 10B). Des motifs
15 en résine photosensible sont ensuite formés par photolithographie (figure 10C). Le
masque dur 14 est gravé (figure 10D) et la résine est retirée (figure 10E).

Le substrat 10a est ensuite gravé (figure 10F) par gravure anisotrope du Si en
solution alcaline, par exemple a base de hydroxyde de tétraméthylammonium
(TMAH), ou d’hydroxyde de potassium (KOH), ou de pyrocatechol et eau (EDP).
L’inclinaison des facettes Fr obtenues apres gravure peut varier selon 1’ orientation cris-
tallographique du substrat, la nature du masque dur et la solution de gravure utilisée.
Typiquement des angles d’inclinaison de 54,7° ou de 45° peuvent €tre réalisés. Cette
technique permet d’obtenir des facettes trés lisses. D autres techniques permettent
d’obtenir des facettes inclinées. Une technique de lithographie couramment dénommée
« grey tone » (nuances de gris) consiste a faire varier la dose d’énergie lors de la li-
thographie de la résine servant de masque de gravure. Le motif de résine présente apres
développement une pente qui est transférée dans le substrat par gravure seche, par
exemple par gravure RIE (Reactive lon Etching, soit gravure réactive ionique en
francais).

La hauteur des structures d’extraction ainsi formées peut €tre choisie en fonction de
la hauteur des guides d’onde réalisés sur la plaquette guide d’ondes et/ou de la largeur
des zones inter-pixels. Cette hauteur est typiquement comprise entre 9 pm et 11um.

La masque dur 14 est ensuite retiré (figure 10G) et les facettes Fg sont métallisées
(figure 10H). La métallisation des facettes Fg peut se faire par dépot d’une bicouche
titane-or Ti/Au. Le dép6t Ti/Au présente une €paisseur typiquement comprise entre 50
nm et 500 nm. La métallisation peut tre réalisée au moyen d’un pochoir ou plus clas-
siquement par photolithographie et gravure. La métallisation peut alternativement étre
effectuée par fluage. La technique de dépdt par fluage consiste a déposer le matériau,
par exemple le métal, sur la structure, par exemple les facettes, que 1’on veut recouvrir.

Un recuit permet ensuite d’atteindre une transition vitreuse du matériau pour qu’il
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puisse €pouser la forme de la structure. Le métal assure la fonction de réflecteur des
micro-miroirs. Il permet en outre avantageusement de faciliter I’assemblage mécanique
de la plaquette miroirs avec la plaquette guides d’onde lors d’un collage par thermo-
compression.

Les figures 11A a 11D présentent des étapes de fabrication de la plaquette guides
d’onde. La figure 11A illustre la fourniture d’un substrat 10b de silicium. Une
succession d’épitaxies permet de former les couches 11 et 13 formant respectivement
la gaine et le coeur des guides d’onde (figure 11B). Les couches 11 sont par exemple
formées par épitaxie de SiGe a 40% de Ge et la couche 13 est par exemple formée par
épitaxie de Ge. Les épaisseurs déposées sont typiquement de 1’ordre de 3 pm pour le
Ge et de 3 a5 um pour le SiGe. Le guide d’onde obtenu a la figure 11B est un guide
d’onde plan, dit guide 2D, qui s’étend sur toute la surface du substrat 10b.

Un cordon de scellement 105 en or Au est ensuite défini et réalisé par des étapes de
dépot / lithographie / gravure, en périphérie de la plaquette guides d’onde. Ce cordon
de scellement 105 permet ensuite 1’assemblage des plaquettes miroirs et guides d’onde.

Des zones d’extraction 313 destinées a accueillir les structures d’extraction 311 lors
de I’assemblage, sont ensuite définies par lithographie / gravure (figure 11D).

Les plaquettes miroirs et guides d’onde sont ensuite assemblées. Un assemblage par
thermocompression Au-Au, est de préférence utilisé. La thermocompression métal-
métal présente 1’avantage, outre sa mise en ceuvre relativement simple et peu couteuse,
d’€tre réalisée a basse température (<400°C), typiquement environ 250°C. D’ autres
techniques d’assemblage sont également possibles (collage eutectique, collage direct,
collage polymere...). Les tolérances d’alignement pour ce type d’assemblage par ther-
mocompression sont de ’ordre de quelques microns, typiquement +/-5 pm.

Apres assemblage, un amincissement de la plaquette guides d’onde est de préférence
effectué, depuis la face 103 tel qu’illustré a la figure 9A. Le substrat 10b présente apres
amincissement une épaisseur de préférence inférieure ou égale a 300 um. Cela permet
in fine de réduire la distance entre la surface de 1’échantillon a analyser et le capteur.

La plaquette résultant de I’assemblage peut €tre découpée en plusieurs puces pho-
toniques.

L’invention n’est pas limitée aux modes de réalisation décrits mais s’étend a tout

mode de réalisation entrant dans la portée de la revendication 1.]
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Revendications
Dispositif (1) d’imagerie infra-rouge sans lentilles destiné a imager un
échantillon (2), comprenant au moins une source de lumiere (3, 3a, 3b)
configurée pour émettre une lumiere selon plusieurs longueurs d’onde
du domaine infrarouge, et au moins un capteur (4) configuré pour
détecter une partie de la lumicre émise ayant interagi avec 1’échantillon,
ledit capteur comprenant une pluralité de pixels (41), le dispositif étant
caractérisé en ce que le capteur (4) est configuré pour détecter une partie
réfléchie de la lumiere €mise.
Dispositif selon la revendication précédente dans lequel la source de
lumiere (3, 3a, 3b) et le capteur (4) sont empilés I’un sur ’autre.
Dispositif selon I’une quelconque des revendications précédentes dans
lequel la source de lumiere (3, 3a, 3b) présente une face d’émission
(300) destinée a émettre la lumiere en direction de 1’échantillon (2) a
imager et le capteur présente une face de détection (400) destinée a
recevoir la partie réfléchie par 1’échantillon (2) de la lumicre émise par
la source de lumiere, lesdites faces d’émission et de détection (300, 400)
étant tournées d’un méme coté du dispositif (1).
Dispositif selon la revendication précédente dans lequel I’au moins une
source de lumiere (3, 3a, 3b) comprend une source primaire (3a)
configurée pour émettre une lumiere selon plusieurs longueurs d’onde
du domaine infrarouge, couplée a une source secondaire (3b),
configurée pour réémettre ladite lumiere selon une pluralité de di-
rections d’émission (E), la face d’émission (300) étant située au niveau
de la source secondaire (3b) et la source primaire (3a) étant déportée en
dehors d’une zone d’émission de la face d’émission (300).
Dispositif selon I’une quelconque des revendications précédentes dans
lequel la source de lumiére (3, 3a, 3b) est formée au moins en partie par
une puce photonique (30) comprenant une pluralité d’émetteurs de
lumiere (31).
Dispositif selon la revendication précédente dans lequel les émetteurs de
lumiere (31) sont agencés sous forme d’une matrice d’émission (310) et
les pixels (41) du capteur sont agencés sous forme d’une matrice de
détection (410), la puce photonique (30) étant superposée au capteur (4)
de sorte que les €émetteurs de lumiere (31) soient alternés avec les pixels
(41) du capteur (4), en projection selon une direction d’empilement (z)

de la puce photonique (30) et du capteur (4).
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Dispositif selon la revendication 5 dans lequel la puce photonique (30)
est superposée au capteur (4) et les émetteurs de lumiere (31) entourent
les pixels (41) du capteur (4), en projection selon une direction
d’empilement (z) de la puce photonique (30) et du capteur (4).
Dispositif selon I’une quelconque des trois revendications précédentes
en combinaison avec la revendication 4 dans lequel la puce photonique
(30) forme au moins en partie la source secondaire (3b) et dans lequel
les émetteurs de lumicre (31) sont des structures d’extraction passives
(311) couplées a la source primaire (3a).

Dispositif selon la revendication précédente dans lequel la puce
photonique (30) comprend des guides d’onde (312) configurés pour
guider la lumiere €émise par la source primaire (3a) jusqu’aux structures
d’extraction passives (311).

Dispositif selon la revendication précédente dans lequel les structures
d’extraction passives (311) présentent chacune au moins une facette (Fg)
inclinée d’un angle compris entre 30° et 60° par rapport a la face
d’émission (300), lesdites facettes étant en regard des guides d’onde
(312) et configurées pour réfléchir la lumiere sortant des guides d’onde
(312), selon la pluralité de directions d’émission (E), de fagon a former
des miroirs d’extraction.

Procédé de fabrication d’un dispositif (1) d’imagerie infrarouge sans
lentilles selon I’une quelconque des trois revendications précédentes,

comprenant les étapes suivantes :

- Fournir une source de lumiére primaire (3a),

— Former la puce photonique (30) destinée a réémettre, au
niveau d’une face d’é€mission (300), la lumiere €émise par la
source primaire (3a),

- Fournir un capteur (4) comprenant une pluralité de pixels (41)
aptes a détecter, sur une face de détection (400), une partie de
la lumiere émise par la source de lumiere primaire (3a),

— Assembler la puce photonique (30) au capteur (4) de maniere a
ce que les faces d’émission et de détection (300, 400) soient
tournées d’un méme c6té du dispositif (1),

— Coupler la source de lumiere primaire (3a) aux structures

d’extractions passives (311) de la puce photonique (30).

Procédé de fabrication selon la revendication précédente dans lequel la
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formation de la puce photonique (30) comprend :

- Former les structures d’extraction passives (311) en saillie sur
une premiere face (101) d’un premier substrat (10a) a base de
silicium, par gravure dudit substrat (10a),

— Former des guides d’onde (312) en regard des structures
d’extraction (311), lesdits guides d’onde (312) étant
configurés pour guider la lumiere émise par la source de

lumiére primaire (3a) jusqu’aux structures d’extraction (311).

Procédé de fabrication selon la revendication précédente dans lequel les
guides d’onde (312) sont formés directement sur la premiere face (101)
du premier substrat (10a) a base de silicium, dans au moins une couche
(11, 13) en un matériau différent du silicium, et dans lequel les
structures d’extraction passives (311) sont formées dans ladite au moins
une couche (11).

Procédé de fabrication selon la revendication 12 dans lequel les guides
d’onde (312) sont formés sur une deuxieme face (102) d’un deuxieme
substrat (10b), et dans lequel le deuxiéme substrat (10b) est assemblé au
premier substrat (10a) de maniere a ce que les guides d’ondes (312)
soient en regard des structures d’extraction (311) du premier substrat
(10a), le procédé comprenant en outre un amincissement du deuxi¢me
substrat (10b) a partir d’une face (103) opposée a la deuxieme face
(102).

Procédé de fabrication selon 1’une quelconque des trois revendications
précédentes dans lequel les structures d’extraction passives (311) sont
gravées de manicre a présenter chacune au moins une facette (Fg)
inclinée d’un angle compris entre 30° et 60° par rapport a la premiere
face (101), et dans lequel un dépdt métallique (12) est effectué sur
chacune desdites au moins une facettes (Fg), de facon a former des
miroirs d’extraction.

Procédé d’utilisation d’un dispositif (1) selon I’une quelconque des re-
vendications 1 a 10, dans lequel le dispositif (1) est au contact ou a
proximité immédiate d’une zone a imager de I’échantillon (2), de fagcon
a ce que la distance séparant ladite zone a imager et le capteur (4) soit

inférieure a 200 pm.
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[Fig. 4]
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[Fig. 8A]
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[Fig. 8C]
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[Fig. 10A]

[Fig. 10B]

14

BRI S A AT SIS A AT A OO AR B SRR § VAT AR 6000
& o v T F ISR R - i 7 ]

-
A 108

e A - )
QK\MNWM& hwwm\;wgﬁwak@ww\wm \:“\MW F ; G : A Q B

[Fig. 10C]

"M")\-‘V’}\"M' W’MM‘M M%&Wv’\i\”m" J\.-’&’y M

[Fig. 10D]

15
A - S s #

e o )
: “s{\N’S(\‘xN’M‘\AM"N MW’AM“ AT TR A AT F E {3 x 1’ a E

[Fig. 10E]




[Fig. 10F]

8/9

"\ /‘\:"".e‘vw "‘a(\‘\('v\ v/\ /\\W’/\aﬂ(\‘\(‘v‘\ BN N ‘\(’\z“\ ST

G
o
Lo
"

[Fig. 10G]

o v’\ /\zwﬂ/\mv\w /\ N O N N S t\":{"v 1/\ /\z\N’&‘"‘

FiG 106

[Fig. 10H]

WWW«"\ MW s WW Wﬂv\ WWW#\W NW%‘"‘\ WN

PG, 1GH

[Fig. 11A]

10k

11

P

~EE

Il

PRI

RN A S

S »"/f’ o

L I
(‘:{\W\W‘AYA ?&}t KRY‘){\‘W Y%XW\WA’M\Y v’}oﬂ("’MRY‘){\{W

Py S
B -:w- }‘3

= fx”x’zx’ A
7 &

SRR x’.e s
P i
&

il

4-—10b

FiG, 118



9/9

[Fig. 11C]
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