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: SPECTROMETRE MULTICANAL MUNI D'UNE COUCHE PHOTOSENSIBLE A GRADIENT LATERAL DE

(57) Abstract : The present invention relates to a spectro-
meter (100) comprising: a photosensitive layer made of a se-
miconductor alloy, which layer is divided into a plurality of
photodetectors (110), the photodetectors being organised
into at least one column extending in a first direction (210);
and a circuit for processing the signals delivered by the pho -
todetectors (110) in response to incident electromagnetic ra-
diation, and wherein the semiconductor alloy of the photo -
sensitive layer has a composition gradient in the first direc-
tion (210) so that at least some of the photodetectors (110)
of said column have spectral responses to the incident elec-
tromagnetic radiation that are shifted in wavelength.

(57) Abrégé : La présente invention concerne un spectro-
metre (100) comprenant une couche photosensible en un al-
liage semi-conducteur divisée en une pluralité de photodé-
tecteurs (110), les photodétecteurs étant organisés en au
moins une colonne s'étendant dans une premiére direction
(210) et un circuit de traitement de signaux délivrés par les
photodétecteurs (110) en réponse a un rayonnement électro-
magnétique incident, et dans lequel l'alliage semi-conduc-
teur de la couche photosensible présente un gradient de
composition dans la premiére direction (210) de sorte qu'une
partie au moins des photodétecteurs (110) de ladite colonne
aient des réponses spectrales au rayonnement électromagné-
tique incident décalées en longueur d'onde.
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1
SPECTROMETRE MULTICANAL MUNI D’UNE COUCHE PHOTOSENSIBLE A
GRADIENT LATERAL DE COMPOSITION

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention est relative a un spectrometre multicanal, c’est-a-dire un
spectrométre permettant de deétecter simultanément plusieurs composantes
spectrales d’'un rayonnement électromagnétique. Plus particulierement, l'invention
concerne un spectromeétre comprenant une pluralité de photodétecteurs, en forme de

barrette ou de matrice, et dépourvu d’éléement dispersif.

ETAT DE LA TECHNIQUE

Une technique classiqgue pour analyser le spectre dun rayonnement
electromagnetique consiste a disperser (ou « étaler ») le rayonnement
électromagnétique a l'aide d’un élément dispersif, afin de séparer les différentes
composantes du spectre, puis a mesurer I'intensité de chaque composante a I'aide
d’un détecteur optique. Par exemple, un prisme ou un réseau de diffraction optique

peut étre utilisé pour disperser la lumiére visible.

La détection des composantes spectrales peut étre réalisée de fagon séquentielle. Une
fente isole une composante quasi-monochromatique du spectre dispersé et un
photodétecteur unique mesure lintensite de cette composante. La rotation de
I'élement dispersif permet au photodétecteur de recueillir successivement toutes les
composantes du spectre. L'inconvénient de cette technique est qu’il faut beaucoup de

temps pour mesurer 'ensemble du spectre du rayonnement electromagneétique.

Les matrices de photodétecteurs ont permis de réduire drastiqguement le temps de
mesure d’'un spectre électromagnétique. Le rayonnement incident, polychromatique,
est toujours disperse par un eélément dispersif mais les faisceaux monochromatiques,

issus de I'élement dispersif, sont tous transmis vers la matrice de photodétecteurs. |l
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n'est donc plus fait usage de la fente et du mécanisme de rotation de I'élément dispersif
pour sélectionner un par un les faisceaux. Les photodétecteurs de la matrice sont
positionnés de sorte que chaque photodétecteur capte un seul faisceau
monochromatique. Ainsi, a chaque photodétecteur correspond un angle d’incidence
du faisceau regu par le photodétecteur, et donc une longueur d'onde ('angle
d’'incidence varie de fagon monotone avec la longueur d'onde). On peut alors détecter
simultanément toutes les longueurs d’'onde correspondant a la gamme d’angles
disponibles. Plus la matrice de photodétecteurs est éetendue, plus la bande des

longueurs d’'onde détectées est large.

Des spectrométres dépourvus d’élément dispersif ont été deéveloppés afin d’en réduire
'encombrement et le poids. Ces spectrométres comprennent également une matrice
de photodétecteurs, au-dessus de laquelle est disposé un ensemble de filtres. Chaque
photodétecteur est ainsi équipé d’'un filtre, afin de capter une partie seulement du
spectre. Les filtres ont des fréquences de coupure difféerentes, de sorte que les

photodétecteurs puissent détecter différentes bandes spectrales.

Le document US5166755 décrit un exemple de spectrométre a filtres, dans lequel les
filtres sont de type passe-bande, passe-haut ou passe-bas. Un circuit de traitement
associé a la matrice de photodétecteurs calcule I'intensité d'une composante spectrale
en réalisant une soustraction des signaux issus de deux photodétecteurs adjacents.
On répete ensuite I'opération pour chaque paire de photodétecteurs adjacents afin de

determiner I'ensemble du spectre.

Les filtres sont par exemple de type interférentiel. lls sont constitués d’'une alternance
de couches diélectriques et métalliques déposées sur la matrice de photodétecteurs
et dont les épaisseurs varient selon leur position au sein de la matrice. Leur fabrication
est complexe, car chaque filtre a une géométrie particuliére, et requiert un grand
nombre d’étapes technologiques. Les spectrométres munis de filtres ont donc un co(t
de fabrication important.
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RESUME DE L’ INVENTION

Il existe donc un besoin de prévoir un spectrometre compact et léger a moindre codt.

Selon linvention, on tend a satisfaire ce besoin en prévoyant un spectrométre
comprenant :

- une couche photosensible en un alliage semi-conducteur divisée en une
pluralité de photodétecteurs, les photodétecteurs étant organisés en au moins
une colonne s’étendant dans une premiere direction ; et

- un circuit de traitement de signaux délivrés par les photodétecteurs en réponse
a un rayonnement electromagnétique incident ;

caractérisé en ce que lalliage semi-conducteur de la couche photosensible

présente un gradient de composition dans la premiéere direction de sorte qu'une

partie au moins des photodétecteurs de ladite colonne aient des réponses
spectrales au rayonnement électromagnétique incident décalées en longueur

d’onde.

Plutét que d'utiliser des filtres qui « sélectionnent » des plages restreintes de longueurs
d'onde, et donc d’exposer les photodétecteurs sous-jacents a une partie seulement du
rayonnement électromagnétique incident, I'invention propose d’agir directement sur la
sensibilité des photodétecteurs pour que leur détection soit limitée a ces mémes
plages de longueurs d'onde. Autrement dit, les photodeétecteurs du spectrométre selon
linvention sont exposés simultanément a l'ensemble du rayonnement

electromagneétique et remplissent eux-mémes cette fonction de sélection.

Les photodétecteurs appartenant a une méme colonne ont des réponses spectrales
decalées en longueur d'onde grace au fait que la composition de l'alliage semi-
conducteur formant les photodétecteurs varie d’'un pixel a l'autre de la colonne. En
effet, en faisant varier la composition de l'alliage semi-conducteur, c’est-a-dire en
modifiant la répartition entre au moins deux des constituants de I'alliage, on modifie la
largeur de la bande interdite du materiau semi-conducteur. Les photodétecteurs de la
colonne n'ont donc pas tous le méme seuil de détection, i.e. le seuil (en énergie ou en

longueur d’onde) a partir duguel les photons du rayonnement électromagnétique sont
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absorbés par le matériau.

Grace a cette colonne de photodétecteurs non-uniforme, on parvient a mesurer les
differentes composantes spectrales du rayonnement électromagnetique incident en
s’affranchissant des filtres. La fabrication du spectromeétre selon linvention est

simplifiée, et par conséquent, moins colteuse.

Avantageusement, l'alliage semi-conducteur est un matériau semi-conducteur a
bande interdite directe, de préférence un alliage ternaire llI-V ou 1I-VI. Un materiau -
V (respectivement H-VI) est un alliage d’un ou plusieurs éléments de la colonne lli
(respectivement 1) du tableau de Mendeleiev avec un ou plusieurs éléments de la
colonne V (respectivement VI) du tableau de Mendeleiev. Cet alliage est dit ternaire
lorsqu’il comprend deux éléments en compétition appartenant a une méme colonne
(par exemple l'indium (In) et le gallium (Ga) - colonne lil) et un troisieme élement de

I'autre colonne (par exemple 'azote (N) - colonne V).

De preférence, la composition de l'alliage semi-conducteur varie de fagon monotone

d’'une extrémité a l'autre de la colonne de photodétecteurs.

Dans un mode de réalisation du spectrométre selon I'invention, les photodétecteurs
sont organisés en une matrice comprenant plusieurs colonnes s’étendant dans la
premiere direction et plusieurs rangées s’étendant dans une deuxiéme direction,
I'alliage semi-conducteur de la couche photosensible présentant un gradient de
composition dans la premiére direction pour chaque colonne de photodétecteurs et
une composition constante dans la deuxiéme direction pour chague rangee de

photodétecteurs.

Dans une variante de réalisation, les photodétecteurs sont organisés en une matrice
comprenant plusieurs colonnes s'étendant dans la premiére direction et plusieurs
rangees s’étendant dans une deuxiéme direction, l'alliage semi-conducteur de la
couche photosensible présentant un gradient de composition dans la premiére
direction pour chaque colonne de photodétecteurs et un gradient de composition dans
la deuxieme direction pour chaque rangée de photodétecteurs.
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Le circuit de traitement est avantageusement configuré pour calculer une différence
de signaux entre deux photodétecteurs consécutifs de chaque colonne, ce qui permet
de déterminer l'intensité de chague composante du spectre électromagnétique.

De préférence, le circuit de traitement est configuré pour mesurer l'intensité de

plusieurs composantes spectrales du rayonnement electromagnétique incident.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention ressortiront clairement de la
description qui en est donnée ci-dessous, a titre indicatif et nullement limitatif, en

référence aux figures annexees, parmilesquelles :

- la figure 1 représente un premier mode de réalisation d’'un spectrometre
multicanal selon I'invention ;

- la figure 2 montre les réponses spectrales des photodétecteurs appartenant au
spectrométre multicanal de la figure 1 ;

- la figure 3 représente un deuxiéeme mode de realisation de spectrometre
multicanal selon I'invention ;

- la figure 4 représente schématiquement une premiére méthode d’obtention
d’'une couche photosensible a gradient latéral de composition ; et

- la figure 5 représente schématiquement une deuxieme methode d’obtention
d’'une couche photosensible a gradient latéral de composition.

Pour plus de clarté, les éléments identigues ou similaires sont repéres par des signes

de reférences identiques sur 'ensemble des figures.

DESCRIPTION DETAILLEE D’AU MOINS UN MODE DE REALISATION

Dans la description qui suit, on appelle « barrette » une colonne ou rangée de pixels

et « matrice » un agencement défini par plusieurs colonnes et plusieurs rangées de
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6
pixels. Chaque pixel constitue un photodétecteur unitaire, ou élément photosensible,
capable de mesurer une bande plus ou moins étendue du spectre d’un rayonnement
électromagneétique incident. On pourra donc parler indifféeremment de barrette/matrice

de pixels ou de barrette/matrice de photodétecteurs.

La figure 1 représente un premier mode de réalisation de spectrométre multicanal 100,
dans lequel les différents photodétecteurs 110 sont organisés en forme de barrette. La
barrette 100 de photodétecteurs 110 s’étend ici dans une direction 210 verticale, c'est-

a-dire dans la direction des colonnes.

La barrette 100 comprend un nombre M de photodétecteurs 110 (dans I'exemple
représenté, M = 6). Le photodétecteur de rang n est noté « 110, », n étant un nombre
entier positif variant de 1 a M. Le photodétecteur de rang n+1, c'est-a-dire le
photodétecteur qui suit le photodétecteur de rang n dans la direction 210, porte la

référence « 110n+1 ».

Les photodétecteurs 110 de la barrette 100 sont formés a partir d'un substrat sur lequel
est déeposee une couche photosensible en un alliage semi-conducteur. La couche
photosensible constitue la couche active des photodétecteurs 110, ou se produit

I'absorption des photons.

L’alliage semi-conducteur de la couche photosensible comprend au moins deux
matériaux semi-conducteurs dont la répartition est susceptible de varier. La couche
photosensible est divisée en plusieurs portions, de préférence en y gravant des
tranchées 130. Chaque portion ainsi obtenue constitue la zone d’absorption des
photons d’'un photodétecteur 110. Les tranchées 130 sont remplies de matériau

diélectrique, afin d’isoler électriguement les photodétecteurs 110 les uns des autres.

Les photodétecteurs 110 sont, de préférence, constitues de diodes PN, de diodes
Schottky (Métal/Semi-conducteur) ou de diodes MSM (Métal/Semi-conducteur/Métal).

L’alliage semi-conducteur de la couche photosensible est de préférence un matériau
a bande interdite directe, comme la plupart des matéeriaux semi-conducteurs ll-V ou
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7
lI-VI. Dans ce type de matériau semi-conducteur, un photon est absorbé dés que son
energie est supérieure ou égale a la largeur de la bande interdite du matériau. Par
conséquent, un photodétecteur dont la couche active est constituée d'un tel matériau
peut uniquement capter des photons d’'énergie supérieure a la largeur de bande
interdite, soit des rayonnements ayant une longueur d’onde inférieure a la longueur
d'onde, dite de coupure, correspondant a la bande interdite du matériau semi-
conducteur (a chaque énergie E correspond une longueur d’onde A, d’apres la relation

hc
E=—).

La composition de I'alliage semi-conducteur au sein de la barrette 100 varie de sorte
gu'une partie au moins des photodetecteurs 110 aient des longueurs d'onde de
coupure difféerentes. Lorsqu’il est choisi dans la famille des matériaux -V et lI-VI,
I'alliage semi-conducteur est avantageusement un alliage ternaire comportant deux
éléments d’'une méme colonne de la classification périodique. Ces deux éléments, en
compétition 'un avec l'autre, permettent de faire varier la composition de 'alliage semi-
conducteur en jouant sur leur répartition. Selon le domaine de longueurs d’'onde que
I'on souhaite détecter, c’'est-a-dire selon la nature du rayonnement électromagnétique
incident (par exemple ultraviolet, visible, proche infrarouge, infrarouge lointain...),
I'alliage ternaire pourra étre choisi parmi AlxGa1xN, InxGa1xN, AlxGa1«As, InxGa-xAs,
InxAs1-xSb, Hgx«Cd1xTe (certains des alliages cités ont des bandes interdites indirectes
pour certaines compositions)...

La figure 2 représente la réponse spectrale R des photodétecteurs 110 de la
barrette 100 en fonction de la longueur d’'onde A du rayonnement incident. La réponse
spectrale d’'un photodétecteur est définie comme le rapport du courant électrique en
sortie du photodétecteur (en A.cm?) sur la puissance du rayonnement
électromagnétique en entrée (en W.cm?), a une longueur d’'onde A donnée. Elle
s’exprime donc habituellement en ampére par AW-'. Sur la figure 2, les réponses
spectrales des photodétecteurs 110 ont été normalisées et sont donc exprimées en

valeur relative.

Comme expliqué précédemment, les photodétecteurs 110 ont tous un comportement
de type passe-bas en longueur d’'onde : la réponse spectrale R(A) de chaque
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8
photodétecteur 110 est maximale (R=1) pour les longueurs d’onde A inférieures a la
longueur d’onde de coupure Ac. Pour des longueurs d'onde supérieures a la longueur
d'onde de coupure Ag, la réponse spectrale R(A) des photodétecteurs 110 décroit
brusquement. Par exemple, pour une couche photosensible en AlxGa1xN, l'intensité
du courant électrique en sortie des photodétecteurs 110 est divisée par 10 tous les 8

nm de longueur d'onde apreés la longueur d'onde de coupure Ac.

Comme cela est illustré sur la figure 2, les photodétecteurs 110 de la barrette 100 ont
de préférence des longueurs d’'onde de coupure toutes différentes. La longueur d'onde
de coupure des photodétecteurs varie en outre de fagon monotone d’une extrémité a
lautre de la barrette 100. Par exemple, le photodétecteur 110n (de rang n) a une
longueur d'onde de coupure Acn inférieure a la longueur d’'onde de coupure Acn+1 du

photodétecteur 110n+1 (de rang n+1), quelle que soit la valeur de n.

En dehors de la longueur d’onde de coupure Ag, les réponses spectrales R(A) sont, de
preférence, sensiblement identiques d'un photodétecteur a l'autre. Elles sont donc
simplement décalées les unes des autres en abscisse, selon I'axe des longueurs
d'onde A (figure 2).

L’extraction des différentes bandes spectrales du rayonnement électromagnétique
incident s’effectue au moyen d’un circuit de traitement, qui soustrait les signaux des
photodétecteurs de la colonne, par groupe de deux pixels conseécutifs ayant un

gradient de composition.

Le courant électrique du photodétecteur de rang n pour un rayonnement de flux ¢ en

fonction de longueur d'onde 4 est donné par la relation suivante :

I = f "R d(D 2

ou R, (1) est la réponse spectrale du photodétecteur de rang n.

De la méme facon, le courant électrique du photodétecteur de rang n+1 s’écrit :
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et = f Rpss (D) p(A)dA

ou R, (1) estla réponse spectrale du photodétecteur de rang n+1.

La difference entre les courants de deux pixels consécutifs vaut donc :

AL =l — Iy = joo(Rn+1(/1) — Ry (1) p(A)dA

Sachant, comme décrit ci-dessus en relation avec la figure 2, que les réponses
spectrales de deux pixels consécutifs sont juste decalées en longueur d’onde d’'un

écart A/, tel que R,,.;(1) = R,,(1 + A1), I'équation précédente devient :

AL, .[ (Ry(X+ A1) — R, (1)) p(A)dA = ~[ ”( ) A2 p(1)dA

En premiére approximation, la réponse spectrale R, (1) du photodétecteur 110n peut
étre assimilée a une fonction de Heaviside H (1), c’est-a-dire une fonction telle que
H = 1pourd < A;, et H =0 pourd > A;,, 15, étant la longueur d’'onde de coupure
du photodétecteur de rang n. La dérivée de la fonction de Heaviside H(4) est une
impulsion de Dirac 6(A) centrée sur la longueur d’onde de coupure A;,. On obtient

alors :

Nﬁzfmﬁ%QAL¢QMA=AA¢Qm)
0

ou ¢(Asy,) estle flux regu par le pixel n a la longueur d’onde de coupure Ag,,.

Avec cette approximation, le circuit de traitement calcule donc une valeur moyenne du
flux recu par le pixel n dans une plage de longueur d’'onde comprise entre A;,, et A¢pt1,
c’est-a-dire sur une plage de largeur AA. L'écart A1 définit également la résolution
spectrale du spectrométre. Il dépend du gradient de composition de l'alliage semi-

conducteur dans la direction verticale 210 et de I'écart entre deux pixels consécutifs
de la barrette 100. Ainsi, pour un méme gradient de composition, plus le nombre de
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pixels dans la barrette 100 est grand, plus le paramétre de résolution A/ est faible (et

donc plus le pouvoir de séparation du spectrométre est fort).

Plutét gu’une fonction de Heaviside, on peut considérer une réponse spectrale R,, (1)
ayant une coupure moins abrupte, par exemple une fonction caractérisée par une
décroissance exponentielle pour les longueurs d'onde supérieures a la longueur

d’'onde de coupure telle que :
R,(A) =1pourd < Az ;

R,(1) = exp (— 11—_—;5-7—‘) pour Ag, < A < Ag, + 20 ; et
R, (A1) = 0 pourd > Ag, + 28 ;

ou 28 désigne la largeur de coupure (R,(28) = 1/e?) et vaut typiquement

quelques nanometres (pour 'AlGaN, 25=8 nm).

Dans ce cas, la difference des signaux entre deux pixels consécutifs vaut :

e
AL = fo YR

AA Agn+2p

B /1Gn

exp (— A—rﬁlﬁg Pp(A)dA

On voit alors que le circuit de traitement intégre le flux lumineux sur une bande
spectrale allant de 4., a A4, + 2. Par conséquent, il est inutile de choisir un
parametre de résolution A1 inférieur a 2, car la difféerence des signaux integre
le flux sur une largeur égale a 2, méme si A1 est plus petit. Dans ce cas, ce
n‘est pas A4 qui limite la résolution mais 2. Au mieux, le paramétre de
résolution spectrale A1 sera choisi égal a 24. Ceci illustre I'intérét d’avoir des
matériaux avec des coupures abruptes, d’ou l'utilisation préférée des semi-

conducteurs a bande interdite directe.

En remplacant le flux ¢(1) par sa valeur moyenne < ¢ (1) > sur une largeur A1
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entre A, et Ag, + 23, on obtient :

A=A

AL, = M - () >.f exp (———ﬁﬂ) di ~ AL.< (L) >

ﬁ AGn

Lorsque le flux est constant, on obtient donc la méme valeur qu’avec la premiere
approximation, avec la restriction que le parametre de résolution spectrale A4 est

limité a 2f (soit 8 nm dans le cas de 'AlGaN).

En répétant ce calcul pour chaque paire de pixels consécutifs de la colonne, le circuit
de traitement est capable de déterminer l'intensité de chaque bande spectrale (de

largeur A1) entre les deux longueurs d’onde de coupure extrémes de la colonne, 144

et Agu-

Avec le systéme InxGai1xN par exemple, il est facile d’obtenir des frequences de
coupure variant de 400 nm a 500 nm, en faisant varier la concentration x d'indium (In)
de 7 % a 20 % environ. Avec le systéme AlxGaixN, les longueurs d’'onde de coupure
atteignables sans rencontrer de difficultés de fabrication sont comprises entre 250 nm
et 350 nm, soit une concentration x d'aluminium (Al) variant de 70 % a 0 % environ.
Etant donné que le paramétre de résolution spectrale A4 est limité a 8 nm, une ou
deux dizaines de pixels environ sont suffisantes pour balayer les plages de longueurs
d'onde ci-dessus.

A défaut de pouvoir diminuer le parameétre de résolution spectrale A4, la barrette 100
peut contenir un plus grand nombre de pixels afin d’augmenter la qualité du signal du
spectrométre. Ces pixels sont avantageusement répartis en groupe de pixels
consecutifs ayant sensiblement la méme longueur d’'onde de coupure. La différence
des courants électriques, pour I'extraction des différentes bandes spectrale, s’effectue
alors non plus entre deux pixels consécutifs de la colonne, mais entre deux groupes
de pixels adjacents. Elle porte sur les sommes de courants électriqgues des pixels

appartenant a un méme groupe.

A titre d’exemple, la barrette 100 peut comprendre 128 pixels ayant une superficie de
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50x50 um?. Elle mesure alors 6,4 mm en longueur, sans tenir compte de I'espacement
entre les pixels (tranchées 130). Comme son épaisseur est du méme ordre de
grandeur que celle du substrat sur laguelle elle est formée, de quelques centaines de

micrometres, la barrette 100 occupe un volume trés réduit.

Dans le spectrométre multicanal de la figure 1, le rayonnement éclaire I'ensemble des

pixels de la colonne. Un pixel ne regoit donc qu’une fraction du flux lumineux
total ¢, (1), cette fraction étant égale a f{-.qﬁmt(l) (M est le nombre de

photodétecteurs dans la barrette). Le courant produit par ce pixel est alors

proportionnel a :

. Proc (). A

A Tinverse, dans un spectrométre matriciel classique doté d'un élément dispersif,
lintégralité du flux lumineux & une longueur A arrive sur un seul photodétecteur aprés

avoir traverse I'élément dispersif. Le courant électrique produit par ce photodétecteur
est proportionnel a :

TF. $rpe (). AL

ou TF est le facteur de transmission de I'élément dispersif.

Ainsi, pour déterminer lequel des deux spectrometres a le meilleur rapport signal/bruit,
le ratio 1/M doit étre comparé au facteur de transmission TF. Le facteur de
transmission d’'un systeme dispersif peut étre grand (une fraction d'unité) et donc
supérieure a 1/M dés que M est supérieure a une dizaine environ. Le rapport
signal/bruit sera donc moins bon dans le spectrométre multicanal de l'invention, a
résolution spectrale comparable. Toutefois, les spectrométres matriciels avec
dispersion sont généralement congus pour des fortes résolutions et donc des pixels
de petites tailles, et sont par conséquent plus colteux a produire gque le spectrométre

selon invention.

Si 'on compare le spectrométre selon l'invention avec un spectrométre monocanal
utilisant la dispersion et une fente, le facteur de transmission TF correspond au
systeme dispersif et a la fente, et peut toujours étre plus grand que M. L’avantage du
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spectrométre de l'invention est dans ce cas de mesurer simultanément tout le spectre
alors que le systéme dispersif monocanal le mesure séquentiellement et doit limiter

son temps d’acquisition a chaque longueur d'onde.

La quantité de signal plus faible en sortie du spectrométre de I'invention peut étre
aisément compensée par un temps d’acquisition plus long, arrivant ainsi a des rapports

signal/bruit equivalents.

La figure 3 représente un deuxiéme mode de réalisation du spectrometre multicanal
permettant d’augmenter le rapport signal/bruit du spectrométre (si 'on souhaite par
exemple conserver une grande rapidité de mesure). Dans ce deuxiéme mode de
réalisation, les photodétecteurs 110 sont agencés en matrice 300. Les colonnes i de
la matrice 300, ici au nombre de 6, s’étendent dans la direction verticale 210 alors que
les rangeées | de la matrice, également au nombre de 6, s'étendent dans la direction

horizontale 220.

Comme précédemment, les photodétecteurs 110 de la matrice 300 sont tous formés
en découpant une couche photosensible présentant un gradient latéral de
composition, ici dans la direction 210 des colonnes. Plusieurs photodétecteurs
appartenant a chaque colonne ont des réponses spectrales decalées en longueurs
d'ondes, comme cela a été décrit préecédemment, notamment en relation avec la
figure 2. Par contre, dans la direction 220 des rangées, la composition de I'alliage semi-
conducteur formant les photodétecteurs 110 est avantageusement constante. Ainsi,
les colonnes i de la matrice 300 sont identiques entre elles.

Une telle configuration permet d’augmenter la qualité du signal représentant chaque
bande spectrale, car la difference entre deux pixels consécutifs (ayant des longueurs
d'onde de coupure difféerentes) peut étre moyennée sur plusieurs colonnes. On
ameliore ainsi le rapport signal/bruit du spectrométre. Le spectrométre en forme de
matrice 300 présente en outre 'avantage de pouvoir étre utilisé simultanement pour
une analyse spectrale dans la direction 210 des colonnes et pour une analyse
geomeétrique dans la direction 220 des rangées, autrement dit en tant qu’imageur

(visible, infrarouge..., selon la nature de l'alliage semi-conducteur).
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Dans un troisieme mode de réalisation non représentée sur les figures, la matrice de
photodétecteurs 110 présente non seulement un gradient de composition dans la
direction 210, mais également un gradient de composition dans la direction 220.

La couche photosensible en alliage semi-conducteur peut étre obtenue par des
techniques d’épitaxie connues, en particulier I'épitaxie par jets moléculaires (ou MBE,
pour « Molecular Beam Epitaxy » en anglais) et I'épitaxie en phase vapeur. Selon la
nature du matériau eépitaxié, le substrat sur lequel est déposée la couche
photosensible peut étre en InP, GaAs, silicium ou saphir. En général, lorsqu’on fait
croitre une couche d'un alliage ternaire par épitaxie, lors de la fabrication d’'un
détecteur infrarouge par exemple, on cherche a éviter les gradients de composition.
Au contraire, pour fabriquer le spectrométre selon I'invention, le réacteur d’épitaxie est

configuré pour favoriser I'obtention d’un gradient de composition.

Les figures 4 et 5 représentent schématiqguement deux configurations de réacteur
d’épitaxie 400 permettant d’obtenir un gradient de composition latéral dans la couche

photosensible. L’alliage ternaire forme est, dans cet exemple, InxGa1xN.

Sur la figure 4, le reacteur 400 comprend trois sources 401, 402 et 403 contenant
respectivement les éléments In, Ga et N. Pour que les éléments In et Ga aient des
concentrations (respectivement x et 1-x) variant latéralement dans des sens opposés
sur le substrat 410, les sources 401 et 402 sont inclinées par rapport a la direction
normale 420 au substrat 410, respectivement a gauche et a droite. Du fait de
l'inclinaison de la source 401, le flux d'indium est plus important sur la partie gauche
du substrat 410 que sur sa partie droite. Inversement, la source 402 étant inclinée dans
l'autre sens, le flux de gallium arrivant sur le substrat 410 est plus important sur la
droite que sur la gauche du substrat 410. Il en résulte que la couche photosensible
posséde une concentration d’indium x plus élevée a gauche gqu’a droite et inversement
pour la concentration de gallium 1-x. La source d'azote 403 est avantageusement

dirigée dans la direction 420, i.e. perpendiculairement au substrat 410.

Dans la configuration de la figure 5, les trois sources sont regroupées autour de la
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direction normale 420, de sorte que les flux soient sensiblement perpendiculaires au
substrat 410. Dans ce cas, le gradient de composition provient non pas des différences
de flux, mais du fait que le substrat est soumis a un gradient de température, par
exemple au moyen d’'un porte-substrat chauffant. En effet, certains éléments ne
s'incorporent pas avec la méme efficacité suivant la température. Par exemple,

l'indium (In) s’incorpore moins vite lorsque la tempeérature est élevée.

Ainsi, sile substrat 410 présente une augmentation latérale de température 430, de la
gauche vers la droite dans I'exemple de la figure 5, la partie droite du substrat 410 est
moins riche en indium que sa partie gauche (et, par voie de conséquence, la partie
droite du substrat est plus riche en gallium que sa partie gauche).

Dans l'une ou l'autre de ces configurations, le substrat 410 peut étre immobile ou
entrainé en rotation pendant la croissance, selon qu'on souhaite un gradient de
composition dans une seule direction (cas de la barrette 100 ou de la matrice 300 par
exemple) ou dans plusieurs directions (les directions 210 et 220 par exemple). Lorsque
le substrat 410 tourne sur lui-méme a 360° a vitesse constante, il est possible d'obtenir

un gradient de composition ayant une symetrie de révolution.

Le spectrometre multicanal décrit ci-dessus peut répondre, avec une résolution
spectrale comprise généralement entre 5 nm et 8 nm, a de nombreux besoins. Dans
le domaine de I'infrarouge par exemple, il peut servir a la mesure de tempeérature d’'un
objet ou d'une flamme. La mesure classique de température consiste a mesurer
I'émission optique de I'objet a deux longueurs d’onde différentes, puis a en déduire sa
température a l'aide de la loi d’émission du corps noir. Or la mesure classique est
souvent faussée, car I'émissivité du corps peut varier entre les deux longueurs d’onde.
La mesure compléte du spectre dans l'infrarouge, grace au spectrometre multicanal

selon I'invention, permet de fiabiliser cette mesure de température.

Un autre exemple d’application consiste a analyser le spectre du rayonnement produit
par une flamme, afin d’en déduire les produits de combustion, ou le spectre visible

d’'un rayonnement transmis par des objets en verre, dans le but de les trier par couleur.
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Le spectromeétre multicanal permet également de repérer une raie laser et de
déterminer la longueur d’'onde de cette raie (au paramétre de résolution A1 prés). Du
fait gu’en pratique la réponse spectrale des photodétecteurs décroit exponentiellement
aprés la fréquence de coupure, plusieurs pixels émettront un signal en réponse a la
raie laser (leur nombre dépend de la résolution spectrale). Un calcul semblable a celui

décrit précédemment permettra d’obtenir une signature caractéristique de la raie.

De nombreuses variantes et modification du spectrometre multicanal apparaitront a
'nomme du métier. L'alliage semi-conducteur des photodétecteurs pour étre un
mateériau différent des materiaux llI-V et [I-VI, et notamment un matériau semi-
conducteur a gap indirect, comme l'alliage SixGe1x. Les matériaux a gap direct sont
toutefois préféres, car ils ont une meilleure sensibilité que les matériaux gap indirect.
En outre, le traitement des signaux est simplifié dans le cas des matériaux a gap direct,
car leur mecanisme d’absorption ne fait pas intervenir de phonons et est plus abrupte,

ce qui conduit a une meilleure résolution spectrale.
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REVENDICATIONS

1. Spectrométre (100, 300) comprenant :

- une couche photosensible en un alliage semi-conducteur divisée en une
pluralité de photodétecteurs (110), les photodétecteurs étant organisés en au
moins une colonne s’étendant dans une premiére direction (210) ; et

- un circuit de traitement de signaux délivreés par les photodétecteurs (110) en
réponse a un rayonnement électromagnétique incident ;

caractérisé en ce que lalliage semi-conducteur de la couche photosensible

présente un gradient de composition dans la premiére direction (210) de sorte

gu'une partie au moins des photodétecteurs (110) de ladite colonne aient des
réponses spectrales (R(A)) au rayonnement électromagnétique incident décalées

en longueur d’'onde.

2. Spectrometre selon la revendication 1, dans lequel I'alliage semi-conducteur est

un matériau semi-conducteur a bande interdite directe.

3. Spectromeétre selon la revendication 2, dans lequel I'alliage semi-conducteur est
un alliage ternaire lll-V ou lI-VI.

4. Spectrométre selon 'une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel la
composition de I'alliage semi-conducteur varie de fagon monotone d’'une extrémité a

I'autre de ladite colonne de photodétecteurs (110).

5. Spectrométre selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel les
photodétecteurs (100) sont organisés en une matrice (300) comprenant plusieurs
colonnes (i) s’étendant dans la premiere direction (210) et plusieurs rangées (j)
s'étendant dans une deuxieme direction (220), I'alliage semi-conducteur de la couche
photosensible présentant un gradient de composition dans la premiére direction (210)
pour chaque colonne (i) de photodétecteurs et une composition constante dans la

deuxieme direction (220) pour chaque rangée (j) de photodétecteurs.

6. Spectrométre selon 'une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel les



10

15

WO 2017/005511 PCT/EP2016/064718
18
photodétecteurs sont organisés en une matrice comprenant plusieurs colonnes (i)
s'étendant dans la premiére direction (210) et plusieurs rangées (j) s’étendant dans
une deuxieme direction (220), l'alliage semi-conducteur de la couche photosensible
présentant un gradient de composition dans la premiére direction (210) pour chaque
colonne (i) de photodétecteurs et un gradient de composition dans la deuxiéme

direction (220) pour chaque rangée (j) de photodétecteurs.

7. Spectrométre selon 'une quelcongque des revendications 1 a 6, dans lequel le
circuit de traitement est configuré pour calculer une différence de signaux entre deux

photodétecteurs (110) consécutifs de chague colonne (i).

8. Spectrométre selon 'une quelconque des revendications 1 a 7, dans lequel le
circuit de traitement est configuré pour mesurer l'intensité de plusieurs composantes

spectrales du rayonnement électromagnétique incident.
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