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Description
DOMAINE TECHNIQUE

[0001] Laprésenteinvention concerne le domaine des
photocathodes, en particulier pour des détecteurs de
rayonnement électromagnétique tels que des intensifi-
cateurs d'image ou des capteurs de type EBCMOS (Elec-
tron Bombarded CMOS) ou EBCDD (Electron Bombar-
ded CDD). Elle trouve a s’appliquer dans le domaine de
la vision nocturne ou des caméras infrarouge.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

[0002] Les détecteurs de rayonnement électromagné-
tique, tels que, par exemple, les tubes intensificateurs
d’'image et les tubes photomultiplicateurs, permettent de
détecter un rayonnement électromagnétique en le con-
vertissant en un signal de sortie lumineux ou électrique.
[0003] IIs comportent habituellement une photocatho-
de pour recevoir le rayonnement électromagnétique et
émettre en réponse un flux de photoélectrons, un dispo-
sitif multiplicateur d’électrons pour recevoir ledit flux de
photoélectrons et émettre en réponse un flux d’électrons
dits secondaires, puis un dispositif de sortie pour recevoir
ledit flux d’électrons secondaires et émettre en réponse
le signal de sortie.

[0004] Le dispositif de sortie peut étre un écran phos-
phore, assurant une conversion directe en image comme
dans un intensificateur d'image ou bien une matrice CCD
ou CMOS pour fournir un signal électrique représentatif
de la distribution du flux de photons incidents.

[0005] Danstous lescas, une photocathode comprend
habituellement une couche, dite couche fenétre, trans-
parente dans la bande spectrale d’intérét, ladite couche
fenétre comportant une face avant, dite face de récep-
tion, destinée arecevoir les photons incidents et une face
arriére qui lui est opposée. Une couche antireflet est dé-
posée sur la face avant. Une couche active est déposée
sur la face arriére de la couche fenétre. Ainsi les photons
incidents traversent la couche fenétre a partir de la face
de réception, puis pénétrent dans la couche active ou ils
génerent des paires électrons-trous.

[0006] Les électrons générés se déplacent jusqu’a la
face d’émission de la couche active et sont émis dans le
vide.

[0007] Les photoélectrons sont ensuite dirigés et ac-
célérés vers un dispositif multiplicateur d’électrons tel
qu’une galette de microcanaux.

[0008] Les photocathodes sont généralement réali-
sées en matériau semi-conducteur IlI-V tel que GaAs.
Or, siles photocathodes en GaAs ont un bon rendement
quantique dans le spectre visible (de 'ordre de 40%) elles
sontinutilisables dans le proche infrarouge, pour des lon-
gueurs d’onde supérieures a 870nm (correspondant a la
largeur de bande interdite du GaAs).

[0009] Pourobtenirdesphotocathodes présentantune
sensibilité a la fois dans le spectre visible et le proche
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infrarouge, il a été proposé dans le brevet US-B-6005257
d'utiliser une couche active composée d’une pluralité de
couches élémentaires en matériaux semi-conducteurs
llI-V, de compositions différentes, les largeurs de bandes
interdites de ces matériaux semi-conducteurs étant choi-
sies décroissantes dans le sens du flux incident.

[0010] La Fig. 1 représente une photocathode, 100,
ayant une structure multicouche, connue de I'état de la
technique.

[0011] Celle-ci comprend une fenétre d’entrée en ver-
re, 110, sur laquelle sont déposés une couche anti-ré-
flexion, 121, et un miroir électronique, 122. La couche
active, 130, située au-dessus du miroir est constituée
d’'une superposition de N couches élémentaires,
1304,...,130p de Ga4,In,As, la concentration x en indium
étant croissante dans le sens du flux incident. Autrement
dit, dans le sens du flux incident, les bandes interdites
des couches élémentaires successives ont des largeurs
de bandes interdites, Eg1,...,EgN de plus en plus faibles
dans le sens du flux incident, soit Egy > Eg > ... > Egpy.
La premiére couche élémentaire 130, absorbe les pho-
tons d’'énergie supérieure a E 44, la seconde couche 130,
absorbe les photons non déja absorbés et d’énergie su-
périeure a Eg2 et ainsi de suite. Les électrons des paires
électrons-trous générés dans une couche élémentaire
diffusentjusqu’a laface d’émission photoélectrique, 150,
d’'ou ils sont émis dans le vide et accélérés sous l'effet
du champ électrique. Les électrons diffusantdansle sens
inverse du flux incident sont réfléchis par la courbure
bande induite par le miroir électronique. En pratique, le
miroir électronique est constitué d’'une couche de semi-
conducteur ayant une largeur de bande interdite plus im-
portante que celle de la couche active. Par exemple, la
couche miroir est réalisée en GaAlAs lorsque la couche
active est en GalnAs.

[0012] Une telle photocathode présente une sensibilité
a la fois dans le spectre visible (de 0.4 a 0.8 um) et le
spectre proche infrarouge (1>0.9 pum) ou SWIR (Short
Wavelength IR). Toutefois, une telle photocathode pré-
sente généralement une sensibilité insuffisante dans le
spectre visible. En effet, les électrons générés dans les
premiéres couches élémentaires de la couche active ont
une probabilité non négligeable de se recombiner avec
des trous ou d’étre piégés par des défauts avant d’attein-
dre laface d’émission photoélectrique. En outre, une telle
photocathode de permet pas de sélectionner la partie du
spectre que I'on souhaite imager.

[0013] Un premier but de la présente invention est par
conséquent de proposer une photocathode présentant
une sensibilité élevée (c’est-a-dire un rendement quan-
tique de I'ordre de 25% voire plus), dans toute la gamme
spectrale allant du visible au proche infrarouge. Un se-
cond but de la présente invention est de proposer un
détecteur capable de sélectionner une bande spectrale
déterminée voire de passer dynamiquement d’'une pre-
miere bande spectrale, telle que celle du spectre visible,
aune seconde bande spectrale, telle que celle du proche
infrarouge, et réciproquement.
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EXPOSE DE L’INVENTION

[0014] La présente invention est définie par une pho-
tocathode comprenant une fenétre d’entrée destinée a
recevoirunflux de photons incidents et une couche active
sur la fenétre d’entrée opposée a la face d’entrée de la
fenétre, la couche active comprenant une pluralité de
couches élémentaires en matériaux semiconducteurs
ayantdes largeurs de bande interdite décroissantes dans
le sens du flux de photons incidents, la surface de la
photocathode opposée ala face d’entrée étant structurée
de maniére a ce que chaque couche élémentaire de la
couche active posséde sa propre surface d’émission
photoélectrique.

[0015] Typiquement, la surface d’émission photoélec-
trique de chaque couche élémentaire est formée par un
réseau de motifs, les motifs de deux couches élémentai-
res successives étant entrelacés.

[0016] Lacouche active peutétre constituée d’'une pre-
miéere couche élémentaire en GaAs ou GaAsP et une
seconde couche élémentaire dans un matériau semicon-
ducteur choisi parmi  GayIn/As, GaAs,,Sb,,
GaAs,_,Bi, avec 1>x>0.

[0017] Avantageusement, les différentes surfaces
d’émission photoélectriques des couches élémentaires
sont recouvertes par une couche d’activation.

[0018] Selon un mode de réalisation avantageux, la
couche active est constituée d’une premiere couche élé-
mentaire et d’'une seconde couche élémentaire, la se-
conde couche élémentaire étant recouverte par une cou-
che d’émission destinée a émettre dans le vide les pho-
toélectrons générés dans la seconde couche élémentai-
re, la premiére couche élémentaire possédant une pre-
miére surface d’émission photoélectrique et la couche
d’émission possédant une seconde surface d’émission
photoélectrique.

[0019] Lapremiére couche élémentaire estalorsreliée
a une premiére électrode et la couche d’émission est
reliée a une seconde électrode distincte de la premiere
électrode de maniére a pouvoir porter les premiere et
seconde électrodes a des potentiels différents.

[0020] De préférence, les premiere et seconde surfa-
ces d’émission photoélectrique sont recouvertes par une
couche d’activation.

[0021] La surface d’émission photoélectrique de la
premiere couche élémentaire est typiquement formée
par un premier réseau de motifs, et que la surface d’émis-
sion photoélectrique de la couche d’émission est formée
par un second réseau de motifs, les motifs des premier
et second réseaux étant entrelacés.

[0022] Les premier et second réseaux de motifs sont
périodiques ou pseudo-périodiques.

[0023] La premiéere couche élémentaire peut étre en
InP, la seconde couche élémentaire en GalnAs, Gal-
nAsP, AlInAsP et la couche d’émission en InP.

[0024] La premiere couche élémentaire est en GaAs,
la seconde couche élémentaire en GalnAs et que la cou-
che d’émission en GalnP.
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[0025]
Cs,0.
[0026] Avantageusement, la couche active est dépo-
sée sur un miroir électronique constitué par une couche
en un matériau semiconducteur dont la largeur de bande
interdite est supérieure aux largeurs de bandes interdites
des couches élémentaires.

La couche d’activation est par exemple en Ag-

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

[0027] D’autres caractéristiques et avantages de l'in-
vention apparaitront a la lecture de modes préférentiels
de réalisation en relation avec les figures jointes parmi
lesquelles :

La Fig. 1 représente schématiquement la structure
d’une photocathode multicouche connue de I'état de
la technique ;

La Fig. 2 représente schématiquement la structure
d’une photocathode multicouche selon un premier
mode de réalisation de I'invention ;

Les Figs. 3A a 3D représentent en vue de dessus
différents exemples de structuration de la couche
active d’une photocathode multicouche selon le pre-
mier mode de réalisation de I'invention ;

La Fig. 4 représente schématiquement la structure
d’une photocathode multicouche selon un second
mode de réalisation de l'invention.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION
PARTICULIERS

[0028] Le principe a la base de la présente invention
est d’utiliser une photocathode de structure multicouche
dont la surface opposée a la fenétre d’entrée est struc-
turée de maniére a ce que chaque couche élémentaire
de la couche active posséde sa propre surface d’émis-
sion photoélectrique. La surface d’émission photoélec-
trique de chaque couche élémentaire se présente avan-
tageusement sous la forme d’'un réseau de motifs, les
motifs des différentes couches élémentaires étant entre-
lacés. Plus précisément, chaque couche élémentaire
autre que la premiere (dans le sens du flux incident) pré-
sente un réseau de fenétres laissant apparaitre la face
d’émission photoélectrique de la couche élémentaire in-
férieure.

[0029] La Fig. 2 représente de maniere schématique
la structure d’une photocathode multicouche selon un
premier mode de réalisation de I'invention.

[0030] Cette photocathode comprend une fenétre
d’entrée en verre, 210, destinée a recevoir le flux de pho-
tons incidents sur laquelle sont avantageusement dépo-
sés une couche antireflet, 221, et un miroir électronique,
222, le miroir électronique ayant pour fonction de réfléchir
les photoélectrons générés dans la couche active 230,
comme dans l'art antérieur précité. Cette couche active
est composée d’une pluralité de N couches semiconduc-
trices élémentaires de largeurs de bandes interdites dé-
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croissantes dans le sens du flux des photons incidents,
c’est-a-dire la face arriére vers laface avant de la couche
active. Le miroir électronique est avantageusement
constitué d’une couche de matériau semiconducteur
ayant une bande interdite plus large que celles des cou-
ches élémentaires de la couche active.

[0031] Dans le cas présent, on a supposé que la
couche active était composée d’'une premiere couche
élémentaire, 2304, présentant une premiére largeur de
bande interdite Eg1, et une seconde couche élémentaire
230, présentant une seconde largeur de bande interdite
Ego < Eg4. De préférence, les couches élémentaires sont
réalisées en matériaux semiconducteurs Ill-V, par
exemple des alliages ternaires de matériaux IlI-V tels
que Gaq,ln,As, GaAs,,Sb,, GaAs,Bi, ou la
concentration x croit dans le sens du flux des photons
incidents.

[0032] Une électrode 270 permet de polariser la pho-
tocathode négativement par rapport a 'anode du détec-
teur dans lequel elle est destinée a étre montée, par
exemple un détecteur EBCMOS ou EBCDD.

[0033] Dansle casillustré,lapremiere couche élémen-
taire pourra étre une couche de GaAs (x = 0) voire un
substrat de GaAs aminci et la seconde couche élémen-
taire 'un des composés ternaires précités avec x> 0. La
concentration x est choisie de maniére a couvrir labande
spectrale souhaitée. Le miroir électronique pourra étre
réalisé en GaAlAs.

[0034] Cesdifférentes couches semiconductrices sont
réalisées par épitaxie, par exemple par MOCVD (Meta-
I0rganic Chemical Vapour Deposition) ou par MBE (Mo-
lecular Beam Epitaxy), de maniére connue en soi.
[0035] Lacouche active est structurée par exemple au
moyen d’'une gravure différentielle. Cette structuration
fait apparaitre une premiére surface d’émission photoé-
lectrique constituée par les zones 240, de la premiere
couche élémentaire ou la seconde couche élémentaire
a été éliminée et une seconde surface d’émission pho-
toélectrique constituée par les zones 240, de la seconde
couche élémentaire ou elle a été épargnée.

[0036] La premiere surface d’émission photoélectri-
que peut se présenter sous la forme d’un premier réseau
de motifs a la surface de la premiére couche élémentaire.
De méme, la seconde surface d’émission photoélectri-
que peut se présenter sous la forme d’'un second réseau
de motifs a la surface de la seconde couche élémentaire.
Les motifs des premiére et seconde surfaces d’émission
photoélectrique sont entrelacés. Autrement dit, hormis
sur les bords de la photocathode, un motif de la seconde
couche élémentaire est alors situé entre deux motifs de
la premiére couche élémentaire.

[0037] De maniére générale, la photocathode présen-
te une couche active composée de N couches semicon-
ductrices élémentaires, chaque couche élémentaire pos-
sédant sa propre surface d’émission photoélectrique.
Chacune des surfaces d’émission photoélectrique peut
se présenter sous la forme d’'un réseau de motifs, les
motifs des surfaces d’émission photoélectrique de deux
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couches élémentaires quelconques de la couche active
étant alors entrelacés au sens précédent.

[0038] Ces motifs peuvent étre de forme carrée, rec-
tangulaire, hexagonale, annulaire, sectorielle voire plus
complexe. Les motifs des différentes surfaces d’émis-
sion photoélectrique permettent avantageusement de
réaliser un pavage du plan de la couche active.

[0039] Les tailles des motifs et /ou les pas des réseaux
relatifs aux différentes couches élémentaires peuvent
étre choisis différents, sur la base de critéres de pondé-
ration et de résolution spectrale comme expliqué plus
loin.

[0040] La Fig. 3A représente un premier exemple de
structuration de la couche active. La surface d’émission
photoélectrique de la seconde couche élémentaire se
présente sous la forme d’'un réseau de motifs de pas b
dans les directions Ox et Oy du plan, les motifs 240,
étant ici de forme carrée et de taille axa. La surface
d’émission photoélectrique de la premiére couche élé-
mentaire est formée par les zones résiduelles 240,.
[0041] La Fig. 3B représente en vue de dessus un se-
cond exemple de structuration de la couche active. On
distingue un premier réseau de motifs, de pas b = 2a
dans les directions Ox et Oy du plan. Les motifs 240,
sont également de forme carrée et de taille axa. Le se-
cond réseau formé est la répétition des motifs 240, et
présente les méme caractéristiques que le premier ré-
seau, les premier et second réseaux étant entrelacés.
[0042] La Fig. 3C représente en vue de dessus un se-
cond exemple de structuration de lacouche active. Celle-
ci est composée ici de N = 7 couches élémentaires (par
exemple des couches de Ga,_In,As avec différentes va-
leurs de concentration x). Sur la figure, on a noté 240, a
240, les motifs respectifs des surfaces d’émission pho-
toélectriques associées aux différentes couches élémen-
taires. Les motifs ont ici une forme hexagonale et sont
entrelacés de maniére a former un pavage du plan de la
couche active.

[0043] LaFig.3Dreprésente envue de dessus un troi-
siéme exemple de structuration de la couche active. Cel-
le-ci est composée de N = 3 couches élémentaires. On
a désigné par 240, & 240, les motifs respectifs des dif-
férentes surfaces d’émission photoélectrique. On notera
que les motifs sont ici rectangulaires et de tailles diffé-
rentes.

[0044] Quel que soit le type de structuration envisagé,
les surfaces d’émission photoélectrique des différentes
couches élémentaires sont avantageusement revétues
d’'une mince couche d’activation, par exemple une cou-
che en Cs,0 voire une couche de Ag-Cs,0. Cette cou-
che d’activation permet d’abaisser le niveau du vide au-
dessous du niveau de la bande de conduction des cou-
ches élémentaires qu’elle recouvre et de faciliter ainsi
I'émission des photoélectrons dans le vide (photocatho-
de a affinité électronique négative).

[0045] Les tailles et les périodicités respectives des
motifs des différentes couches semiconductrices élé-
mentaires sont choisies de maniére a pondérer la sen-
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sibilité de la photocathode dans les différentes bandes
spectrales.

[0046] Revenantala Fig.2, on comprend que les pho-
toélectrons émis par les zones 240, de la premiére cou-
che élémentaire en GaAs correspondent a la partie visi-
ble du spectre. En revanche les photoélectrons émis par
les zones 240, peuvent étre soit des photoélectrons gé-
nérés dans la premiére couche élémentaire 230, ayant
ensuite diffusé jusqu’a la surface d’émission photoélec-
trique de la seconde couche élémentaire, soit des pho-
toélectrons générés dans la seconde couche élémentai-
re ayant diffusé vers cette méme surface. En d’autres
termes, les photoélectrons émis par les zones 240, de
la seconde couche élémentaire correspondent au spec-
tre visible (absorption par le GaAs) ou au spectre en pro-
che infrarouge (absorption par le Ga,_In,As).

[0047] Enchoisissantlestailles respectives des zones
240, et 240,, il est alors possible de privilégier ou au
contraire d’équilibrer la sensibilit¢ de la photocathode
dans le spectre visible et dans le spectre proche infra-
rouge. En particulier, il est ainsi possible d’obtenir une
image de sensibilité élevée tant dans le spectre visible
que dans le proche infrarouge.

[0048] Les zones de photoémission 240, et 240, des
premiére et seconde couches élémentaires sont arran-
gées selon des motifs entrelacés. Autrement dit, un motif
d’une zone est entouré par des motifs d’'une autre zone.
Ces motifs sont arrangés selon un réseau périodique ou
pseudo-périodique dans le plan de la photocathode. Par
exemple, en Fig. 3B, les motifs des zones de photoémis-
sion 2404 et 240,, sont arrangés selon deux réseaux pé-
riodiques de pas b/2 dans les directions Ox et Oy.
[0049] Toutefois, si le pas des éléments du capteur
EBCMOS ou EBCDD differe légerement de celui des reé-
seaux périodiques, il peut apparaitre un effet de Moiré.
Dans ce cas, il pourra étre préféré d’arranger les motifs
des zones de photoémission selon un motif pseudo-aléa-
toire c’est-a-dire avec un pas b + &%, y), ou &Xx, y) est
une variable pseudo-aléatoire.

[0050] La Fig. 4 illustre de maniére schématique la
structure d’'une photocathode multicouche selon un se-
cond mode de réalisation de I'invention.

[0051] Cette photocathode comprend une fenétre
d’entrée en verre, 410, destinée a recevoir le flux de pho-
tons incidents, sur laquelle sont avantageusement dé-
posées une couche antireflet, 421, et un miroir électro-
nique, 422, comme dans le premier mode de réalisation.
[0052] La couche active 430 est composée d’une pre-
miére couche élémentaire 4304 dans un premier maté-
riau semiconducteur ayant une premiére largeur de ban-
de interdite Eyy et d'une seconde couche élémentaire
430, dans un second matériau semiconducteur ayant
une largeur de bande interdite E , inférieure a la premie-
re largeur de bande interdite. Ces deux couches élémen-
taires sont des couches de génération de photoélectrons
comme dans le premier mode de réalisation.

[0053] Uneélectrode, 4704, permet de polariser néga-
tivement la photocathode par rapport a 'anode du dé-
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tecteur dans lequel elle est destinée a étre montée, par
exemple un détecteur EBCMOS ou EBCDD.

[0054] A ladifférence du premier mode de réalisation,
une couche d’émission de photoélectrons, 440, est dé-
posée sur la couche active. Cette couche d’émission est
réalisée dans un matériau semiconducteur dont la lar-
geur de bande interdite est supérieure a la largeur de
bande interdite du second matériau semiconducteur. La
seconde couche élémentaire est dopée p*, a un niveau
de dopage de l'ordre 1017 cm-3. La couche d’émission
est en revanche dopée p a un niveau de dopage sensi-
blement inférieur, de I'ordre de 1015 cm-3. La couche
d’émission est polarisée positivement par rapport a la
seconde couche élémentaire au moyen des électrodes
470, de sorte que la couche d’émission est déplétée.
Les photoélectrons générés dans la seconde couche élé-
mentaire se retrouvent sous I'action du champ électrique
dans la couche d’émission avec un niveau d’énergie éle-
vée par rapport au bas de la bande de conduction de
cette couche. lIs franchissent alors plus facilementla bar-
riere d’interface avec la mince couche d’activation (non
représentée) déposée sur la couche d’émission. Cette
structure de photocathode est connue sous le nom de
photocathode a transfert d’électrons ou TEP (Tansfer
Electron Photocathode). On pourra trouver une descrip-
tion détaillée d’'une photocathode a transfert d’électrons
dans le brevet US-B-3958143 inclus ici par référence.
[0055] La premiere couche élémentaire de la couche
active peut étre par exemple une couche d’InP et |a se-
conde couche élémentaire peut étre par exemple une
couche de GalnAs. La couche d’émission peut étre dans
ce cas une couche d’InP.

[0056] Alternativement la premiére couche élémentai-
re de la couche active peut étre une couche de GaAs, et
la seconde couche élémentaire peut étre une couche de
GalnAs. La couche d’émission peut étre dans ce cas une
couche de GalnP.

[0057] Dans les deux cas le miroir électronique peut
étre une couche de GaAlAs.

[0058] La mince couche d’activation est par exemple
une couche en Cs,0 ou Ag-Cs,0, déposée par évapo-
ration sous vide. Comme indiqué plus haut cette couche
permetd’abaisser le niveau du vide et facilite ainsi I'émis-
sion photoélectrique.

[0059] D’autres compositions de couche active et de
couche d’émission pourront notamment étre envisagées
par 'lhomme du métier sans sortir du cadre de la présente
invention.

[0060] Selon le second mode de réalisation de I'inven-
tion, la surface de la photocathode opposée a la fenétre
d’entrée est structurée de maniére a ce que la premiére
couche élémentaire de la couche active possede sa pro-
pre surface d’émission photoélectrique. Par exemple,
aprés dép6t d’'un masque, la couche d’émission et la se-
conde couche élémentaire sont gravées jusqu’a la pre-
miere couche élémentaire. On obtient ainsi une premiére
surface d’émission photoélectrique associée ala premié-
re couche élémentaire 4304 et une seconde surface
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d’émission photoélectrique associée a la couche d’émis-
sion 440. La premiére surface d’émission photoélectri-
que est constituée de zones 440, de la premiére couche
élémentaire 430, et la seconde surface d’émission pho-
toélectrique est constituée de zones 440, de la couche
d’émission, 440.

[0061] Le cas échéant, la couche mince d’activation
est déposée aprés I'étape de gravure de sorte qu’elle
recouvre non seulement les zones 440, de la couche
d’émission 440 mais aussi les zones 440, de la premiére
couche élémentaire 430,.

[0062] Quelle que soit la variante envisagée, la pre-
miére couche élémentaire estreliée a une premiere élec-
trode 470, et les zones 440, de la couche d’émission
440 sontreliées a des électrodes élémentaires 470,, for-
mant une grille métallique. Ainsi la premiére couche élé-
mentaire peut étre portée a un potentiel V; et la couche
d’émission peut étre portée a un potentiel V,. La tension
d’anode V, du détecteur est choisie telle que V, > V,, V..
[0063] Lorsque I'on impose V, > Vj, avec V, légére-
ment supérieur a V4, les zones 440, de la couche d’émis-
sion émettent essentiellement des photoélectrons géné-
rés dans la seconde couche élémentaire. Les zones 440,
dela premiere couche élémentaire émettent quantaelles
des photoélectrons générés dans la premiére couche
élémentaire. Ainsi, on peut obtenir une image a la fois
dans le spectre visible (contribution des zones 440,) et
dans le spectre SWIR (contribution des zones 440,),
lysswir- Lorsque la photocathode est montée dans un
détecteur de type EBCMOS ou EBCDD, on peut ainsi
discriminer les pixels correspondant aux zones 440, et
ceux correspondant aux zones 440, et donc obtenir deux
images distinctes respectivement

[0064] En revanche, lorsque I'on choisit V, < V4, les
zones 440, de la couche d’émission n’émettent pas de
photoélectrons dans la mesure ou ces derniers n'ont pas
I'énergie suffisante pour passer au-dessus de la barriere
d’interface. Les zones 4404 continuent quant & elles a
émettre les photoélectrons générés dans la premiére
couche élémentaire. On obtient ainsi une image dans le
spectre visible uniquement, /,,.

[0065] On comprend donc que selon les potentiels
V4, V5 on peut obtenir une image dans le visible ou une
image dans le spectre SWIR, voire une combinaison de
ces deux images.

[0066] Pour aligner les images dans le visible et dans
le spectre SWIR et améliorer leur résolution, on peut ef-
fectuer une interpolation entre les pixels correspondant
aux motifs 440, et/ou entre les pixels correspondant aux
motifs 440,.

[0067] Comme dans le premier mode de réalisation,
les motifs 440, et 440, peuvent étre arrangés selon des
réseaux périodiques ou, en cas d’effet de Moiré, selon
des réseaux pseudo-périodiques.

[0068] La Fig. 5 représente la structure d’'une photo-
cathode multicouche selon une variante du premier mo-
de de réalisation de I'invention.

[0069] Les éléments 510 & 5404-540,, correspondent
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aux éléments 210 & 2404-240, de la Fig. 2.

[0070] Toutefois, selon cette variante, la premiére cou-
che élémentaire 5304 de la couche active est d’abord
gravée aprés masquage des premiers motifs. On fait en-
suite croitre la seconde couche élémentaire 530, par épi-
taxie dans les puits obtenus par gravure pour obtenir les
seconds motifs. Aprés épitaxie de la seconde couche,
on procede a un polissage mécanique jusqu’a affleure-
ment de la premiére couche élémentaire. On obtient ainsi
une surface d’émission plane, dans laquelle alternent les
premiers et seconds motifs.

[0071] La Fig. 6 représente la structure d’'une photo-
cathode multicouche selon une variante du second mode
de réalisation de l'invention.

[0072] Les éléments 610 & 6704-670,, correspondent
aux éléments 410 a 4704-470, de la Fig. 4.

[0073] Cette variante differe de celle de la Fig. 4 au
sens ou la premiére couche élémentaire 630, est gravée
aprées masquage des premiers motifs. On fait ensuite
croitre la seconde couche élémentaire 630, par épitaxie
dans les puits obtenus par gravure pour obtenir les se-
conds motifs. Aprés croissance de la seconde couche
élémentaire, on fait croitre la couche d’émission des pho-
toélectrons, 640, avant d’éliminer le masque. On dépose
ensuite la couche d’activation sur toute la surface avant
de déposer les électrodes 6704-670,.

Revendications

1. Photocathode comprenant une fenétre d’entrée
(210,410,510,610) destinée a recevoir un flux de
photons incidents et une couche active sur lafenétre
d’entrée opposée a la face d’entrée de la fenétre, la
couche active comprenant une pluralité de couches
élémentaires (2304,..,230y; 4304,..,430y;
5304,..,530y; 6304,..,630y) en matériaux semicon-
ducteurs ayant des largeurs de bande interdite dé-
croissantes dans le sens du flux de photons inci-
dents, ladite photocathode étant caractérisée en ce
que la surface de la photocathode opposée a la face
d’entrée est structurée de maniére a ce que chaque
couche élémentaire de la couche active posséde sa

propre  surface d’émission  photoélectrique
(2404,..,240y ; 4404,..,440y ; 5404,..,540y ;
6404,..,640y).

2. Photocathode selon la revendication 1, caractéri-
sée en ce que la surface d’émission photoélectrique
de chaque couche élémentaire est formée par un
réseau de motifs, les motifs de deux couches élé-
mentaires successives étant entrelacés.

3. Photocathode selon 'une des revendications précé-
dentes, caractérisée en ce que la couche active est
constituée d’une premiére couche élémentaire en
GaAs ou GaAsP et une seconde couche élémentaire
dans un matériau semiconducteur choisi parmi
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GayIn,As, GaAs, ,Sb,, GaAs,_Bi, avec 1>x>0.

Photocathode selon 'une des revendications précé-
dentes, caractérisée en ce que les différentes sur-
faces d’émission photoélectriques des couches élé-
mentaires sont recouvertes par une couche d’acti-
vation.

Photocathode selon la revendication 1, caractéri-
sée en ce que la couche active (430, 630) est cons-
tituée d’'une premiere couche élémentaire (430,,
630,) et d’une seconde couche élémentaire (430,,
630,), la seconde couche élémentaire étant recou-
verte par une couche d’émission (440, 640) destinée
a émettre dans le vide les photoélectrons générés
dans la seconde couche élémentaire, la premiére
couche élémentaire (4304, 630,) possédant une pre-
miére surface d’émission photoélectrique (4404,
640,) etla couche d’émission possédant une secon-
de surface d’émission photoélectrique (440,, 640,).

Photocathode selon la revendication 5, caractéri-
sée en ce que la premiére couche élémentaire
(4304, 6304) est reliée a une premiére électrode
(4704, 6704) et que la couche d’émission est reliée
aune seconde électrode (470,, 670,) distincte de la
premiére électrode de maniére a pouvoir porter les
premiére et seconde électrodes a des potentiels dif-
férents.

Photocathode selon la revendication 5 ou 6, carac-
térisée en ce que les premiére et seconde surfaces
d’émission photoélectrique sont recouvertes parune
couche d’activation.

Photocathode selon I'une des revendications 6 a 7,
caractérisée en ce que la surface d’émission pho-
toélectrique de la premiére couche élémentaire est
formée par un premier réseau de motifs, et que la
surface d’émission photoélectrique de la couche
d’émission est formée par un second réseau de mo-
tifs, les motifs des premier et second réseaux étant
entrelacés.

Photocathode selon la revendication 8, caractéri-
sée en ce que les premier et second réseaux de
motifs sont périodiques.

Photocathode selon la revendication 8, caractérisé
en ce que les premier et second réseaux sont pseu-
do-périodiques.

Photocathode selon I'une des revendications 5 & 10,
caractérisée en ce que la premiére couche élémen-
taire est en InP, que la seconde couche élémentaire
est en GalnAs, GalnAsP, AllnAsP et que la couche
d’émission est en InP.
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12.

13.

14.

Photocathode selon I'une des revendications 5 a 10,
caractérisée en ce que lapremiére couche élémen-
taire est en GaAs, que la seconde couche élémen-
taire est en GalnAs et que la couche d’émission est
en GalnP.

Photocathode selon I'une des revendications 4, 7 et
8-12, lorsqu’elles sont dépendantes de la revendi-
cation 7, caractérisée en ce que la couche d’acti-
vation est en Ag-Cs,0.

Photocathode selon I'une des revendications précé-
dentes, caractérisée en ce que la couche active est
déposée sur un miroir électronique de la photoca-
thode constitué par une couche enun matériau semi-
conducteur dont la largeur de bande interdite est su-
périeure aux largeurs de bandes interdites des cou-
ches élémentaires.

Patentanspriiche

1.

Fotokathode, umfassend ein Eingangsfenster (210,
410, 510, 610), das dazu ausgelegt ist, einen Strom
von einfallenden Photonen zu empfangen, sowie ei-
ne aktive Schicht auf dem Eingangsfenster entge-
gengesetzt zur Eingangsflache des Fensters, wobei
die aktive Schicht eine Mehrzahl von Elementar-
schichten (2304, .., 230y; 4304, ..,430y; 5304, ..,
530y; 6304 ..,630y) aus Halbleitermaterialien um-
fasst, die Breiten des verbotenen Bands haben, wel-
che in der Richtung des Stroms von einfallenden
Photonen abnehmen, wobei die Fotokathode da-
durch gekennzeichnetist, dass die Oberflache der
Fotokathode entgegengesetzt zur Eingangsflache
derart strukturiert ist, dass jede Elementarschicht
der aktiven Schichtihre eigene fotoelektrische Emis-
sionsoberflache (2404,..,240y; 440,,..,440y;
5404,..,540y; 6404,..,640)) besitzt.

Fotokathode nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die fotoelektrische Emissionsober-
flache jeder Elementarschicht durch ein Netz von
Motiven gebildet ist, wobei die Motive von zwei auf-
einanderfolgenden Elementarschichten verschach-
telt sind.

Fotokathode nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die aktive
Schicht gebildet ist aus einer ersten Elementar-
schicht aus GaAs oder GaAsP und einer zweiten
Elementarschicht aus einem Halbleitermaterial aus-
gewahltaus Ga,_,In,As, GaAs,_Sb,, GaAs,_,Bi, mit
1>x>0.

Fotokathode nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die ver-
schiedenen fotoelektrischen Emissionsoberflachen
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der Elementarschichten mit einer Aktivierungs-
schicht bedeckt sind.

Fotokathode nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die aktive Schicht (430, 630) gebildet
ist aus einer ersten Elementarschicht (4304, 6304)
und einer zweiten Elementarschicht (430,, 630,),
wobei die zweite Elementarschicht bedeckt ist durch
eine Emissionsschicht (440, 640), die dazu ausge-
legtist, im Vakuum Fotoelektronen zu emittieren, die
in der zweiten Elementarschicht generiert sind, wo-
bei die erste Elementarschicht (4304, 630,) eine ers-
te fotoelektrische Emissionsoberflache (4404, 640,)
besitzt, und wobei die Emissionsschicht eine zweite
fotoelektrische Emissionsoberflache (440,, 640,)
besitzt.

Fotokathode nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste Elementarschicht (430,,
6304) mit einer ersten Elektrode (4704, 6704) ver-
bunden ist, und dass die Emissionsschicht mit einer
zweiten Elektrode (4705, 670,) verbunden ist, die
von der ersten Elektrode verschieden ist, derart,
dass die erste und die zweite Elektrode auf unter-
schiedliche Potentiale gebracht werden kénnen.

Fotokathode nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste und die zweite fotoe-
lektrische Emissionsoberflache durch eine Aktivie-
rungsschicht bedeckt sind.

Fotokathode nach einem der Anspriiche 6 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die fotoelektrische
Emissionsoberflache der ersten Elementarschicht
durch ein erste Netz von Motiven gebildet ist, und
dass die fotoelektrische Emissionsoberflache der
Emissionsschicht durch ein zweites Netz von Moti-
ven gebildet ist, wobei die Motive des ersten und des
zweiten Netzes verschachtelt sind.

Fotokathode nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste und das zweite Netz von
Motiven periodisch sind.

Fotokathode nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste und das zweite Netz pseu-
doperiodisch sind.

Fotokathode nach einem der Anspriiche 5 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die erste Elemen-
tarschicht aus InP ist, dass die zweite Elementar-
schicht aus GalnAs, GalnAsP, AllnAsP ist, und dass
die Emissionsschicht aus InP ist.

Fotokathode nach einem der Anspriiche 5 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die erste Elemen-
tarschicht aus GaAs ist, dass die zweite Elementar-
schicht aus GalnAs ist, und dass die Emissions-
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13.

14.

schicht aus GalnP ist.

Fotokathode nach einem der Anspriiche 4, 7 und 8
bis 12 in Abhangigkeit von Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Aktivierungsschicht aus
Ag-Cs,0 ist.

Fotokathode nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die aktive
Schicht aufgebracht ist auf einem elektronischen
Spiegel der Fotokathode, gebildet durch eine
Schicht aus einem Halbleitermaterial, bei dem die
Breite des verbotenen Bands gréRer ist als die Brei-
ten der verbotenen Bander der Elementarschichten.

Claims

A photocathode comprising an input window (210,
410,510, 610) forreceiving aflow ofincident photons
and an active layer on the input window, opposite to
the input face , the active layer comprising a plurality
of elementary layers (2304, ..., 230y; 4304, ..., 430y;
5304, ..., 530y; 6304, ..., 630y) made of semiconduc-
tor materials having decreasing band gaps in the di-
rection of the flow of incident photons, said photo-
cathode being characterized in that the surface of
the photocathode opposite to the input face is struc-
tured such that each elementary layer of the active
layer has its own photoelectric emission surface
(2404, ..., 240y; 4404, ..., 440y; 5404, ..., 540\;
6404, ..., 640y).

The photocathode according to claim 1, character-
ized in that the photoelectric emission surface of
each elementary layer is formed by an array of pat-
terns, the patterns of two successive elementary lay-
ers being interleaved.

The photocathode according to one of the preceding
claims, characterized in that the active layer con-
sists of a first elementary layer made of GaAs or
GaAsP and a second elementary layer of a semi-
conductor material chosen from Gaq,ln,As,
GaAs,_,Sb,, GaAs,_Bi, with 1> x> 0.

The photocathode according to one of the preceding
claims, characterized in that the different photoe-
lectric emission surfaces of the elementary layers
are covered with an activation layer.

The photocathode according to claim 1, character-
ized in that the active layer (430, 630) consists of a
first elementary layer (4304, 630,) and a second el-
ementary layer (4305, 630,), the second elementary
layer being covered by an emission layer (440, 640)
for emitting in vacuum the photoelectrons generated
in the second elementary layer, the first elementary
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layer (4304, 6304) having a first photoelectric emis-
sion surface (4404,6404) and the emission layer hav-
ing a second photoelectric emission surface (440,,
640,).

The photocathode according to claim 5, character-
ized in that the first elementary layer (4304, 630)
is connected to a first electrode (4704, 6704) and in
that the emission layer is connected to a second
electrode (470,, 670,) distinct from the first electrode
so as to be able to bring the first and second elec-
trodes to different potentials.

The photocathode according to claim 5 or 6, char-
acterized in that the first and second photoelectric
emission surfaces are covered with an activation lay-
er.

The photocathode according to one of claims 6 to 7,
characterized in that the photoelectric emission
surface of the first elementary layer is formed by a
first array of patterns, and in that the photoelectric
emission surface of the emission layer is formed by
a second array of patterns, the patterns of the first
and second arrays being interleaved.

The photocathode according to claim 8, character-
ized in that the first and second arrays of patterns
are periodical.

The photocathode according to claim 8, character-
ized in that the first and second arrays are pseudo-
periodical.

The photocathode according to one of claims 5 to
10, characterized in that the first elementary layer
is made of InP, in that the second elementary layer
is made of GalnAs, GalnAsP, AllnAsP and in that
the emission layer is made of InP.

The photocathode according to one of claims 5 to
10, characterized in that the first elementary layer
ismade of GaAs, in thatthe second elementary layer
is made of GalnAs and in that the emission layer is
made of GalnP.

The photocathode according to one of claims 4,7
and 8 to 12, characterized in that the activation
layer is made of Ag-Cs,0.

The photocathode according to one of the preceding
claims, characterized in that the active layer is de-
posited on an electronic mirror of the photocathode
consisting of a layer of a semiconductor material the
band gap of which is higher than the band gaps of
the elementary layers.
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