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Circuit de lecture pour détecteur infrarouge.

@ L’invention concerne un circuit de lecture pour un dé-
tecteur infrarouge, comprenant: un circuit matriciel de
pixels, chaque pixel comprenant une capacité, dite capacité
d’intégration; une unité de mémoire ayant un emplacement
mémoire pour chaque pixel du circuit matriciel. Ledit circuit
de lecture est configuré pour acquérir une image issue du
détecteur infrarouge pendant une durée, dite temps de
trame, en mettant en ceuvre de maniére itérative les étapes
suivantes: une étape d’intégration dans laquelle les capaci-
tés d’intégration sont chargées avec des photoélectrons is-
sus du détecteur infrarouge pendant une durée, dite temps
d’intégration élémentaire, ledit temps d’intégration élémen-
taire étant configuré de sorte que les charges respectives
des capacités d’intégration restent inférieures a une charge
maximale admissible; une étape de stockage dans la-
quelle, pour chaque pixel, la quantité de charge de la capa-
cité d’intégration respective a 'issue du temps d’intégration
élémentaire est additionnée a une valeur stockée dans 'em-
placement mémoire correspondant au pixel; une étape de
remise a I'état initial de la capacité d’intégration.; et, a I'issue
du temps de trame, en transmettant des données d’'image
comprenant les valeurs stockées dans les emplacements
mémoire de 'unité de mémoire.




Description

Titre de l'invention : Circuit de lecture pour détecteur infrarouge
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L’invention concerne le domaine des détecteurs infrarouge et notamment un circuit
de lecture pour détecteur infrarouge, un dispositif d’acquisition d’images comprenant
un détecteur infrarouge et un circuit de lecture selon I’invention.

Généralement, dans le domaine de 1’imagerie infrarouge, un dispositif d’acquisition
d’images comprend un systeme optique de focalisation, qui va conjuguer une scéne
observée avec un détecteur infrarouge, et ainsi projeter une image de la scene sur le
détecteur. Un exemple de dispositif d’acquisition d’images 10 est partiellement re-
présenté en [Fig.1].

La détection infrarouge est réalisée par un détecteur infrarouge 12 qui est ty-
piquement un détecteur quantique ou photonique. Le détecteur infrarouge 12 comprend
un matériau semiconducteur sensible au rayonnement A a détecter. Le principe de
détection repose sur I’effet photoélectrique au sein du matériau semiconducteur, qui
réalise donc une fonction de transducteur en convertissant un flux photonique en un
courant. Le matériau semiconducteur peut &tre un matériau semiconducteur a petit gap
tel que 1’antimoniure d’indium InSb ou le tellurure de mercure-cadmium HgCdTe 12b,
associ€ a un substrat 12a en tellurure de cadmium-zinc CdZnTe. Le matériau semi-
conducteur peut aussi étre un méta-matériau tel qu’un super réseau de type 2, ou un
matériau multi-puits quantiques. Le détecteur 12 est structuré en une matrice de pixels,
chaque pixel formant un photocapteur qui est destiné a détecter un €lément de 1’image.
La taille du pixel est de I’ordre de quelques micrometres. Typiquement, il fait entre 5
et 30um de co6té. Le plan formé par la matrice de pixel est généralement appelé plan
focal. Pour permettre une génération de signaux par le détecteur 12 et un traitement de
ceux-ci, il est nécessaire de lui associer un circuit de lecture 16. Le circuit de lecture 16
comprend lui aussi un circuit matriciel. Chaque pixel du détecteur 12 est alors connecté
a un pixel respectif du circuit de lecture 16 par une matrice de connexion 14. Une telle
matrice de connexion 14 peut étre réalisée en billes d’indium et obtenue par un procédé
d’hybridation. Le circuit de lecture 16 peut €tre réalisé en technologie CMOS (pour
« Complementary Metal Oxyde Semiconductor » en anglais). En cours de fonc-
tionnement du dispositif d’acquisition d’images, chaque pixel du détecteur 12 absorbe
les photons incidents et libére une quantité proportionnelle d’électrons qui vont étre
traités par le circuit de lecture 16.

La [Fig.2] donne une représentation électrique simplifiée du dispositif d’imagerie 10.
Electriquement, un pixel du détecteur 12 a une fonction de photodiode 120. Le pixel
correspondant 160 du circuit de lecture 16 permet de polariser la photodiode 120 pour

autoriser la génération de photoélectrons. Il assure aussi I’accumulation des charges
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issues de la photodiode 120. Le circuit de lecture 16 utilise ces charges accumulées
pour déterminer une valeur lumineuse de 1’élément de 1’image détecté par le pixel cor-
respondant du détecteur 12. La durée d’accumulation des charges dans le circuit de
lecture est appelée temps d’intégration. Le pixel 160 du circuit de lecture 16 comprend
notamment une capacité Cyr, dite capacité d’intégration, qui permet de convertir la
quantité de charges en tension. Le pixel 160 comprend d’autres composants lui
permettant de réaliser des fonctions d’échantillonneur-bloqueur et de remise a zéro de
la capacité d’intégration. La phase d’intégration des charges est suivie d’une phase de
lecture de I’information stockée dans le pixel 160 du circuit de lecture 16.

Le circuit matriciel du circuit de lecture 16 comprend une pluralité de lignes et de
colonnes, par exemple 512 lignes et 640 colonnes de pixels. La phase de lecture est
alors rendue possible par un systeme d’adressage utilisant des multiplexeurs 162, 166
permettant d’adresser les pixels, ligne par ligne et colonne par colonne. Généralement,
le traitement des pixels s’effectue par groupes de pixels traités en parallele. Ainsi, par
exemple, des pixels appartenant a une méme ligne peuvent €tre traités en parallele. A
cet effet, chaque colonne du circuit matriciel du circuit de lecture 16 comprend un mul-
tiplexeur de ligne 162 configuré pour sélectionner un pixel de la colonne. Au cours de
I’opération d’adressage, au moins une partie des multiplexeurs de ligne 162 fonc-
tionnent en parallele pour sélectionner un pixel respectif de la méme ligne. Tous les
pixels d’une méme ligne peuvent €tre trait€s en parallele. Alternativement, une partie
des pixels de la méme ligne sont traitées en parallele. Un multiplexeur de colonne 166
permet alors de sé€lectionner la ou les colonnes du circuit matriciel 160 concernées par
ce traitement parallele. Le signal issu de chaque pixel est ensuite amplifi€ par un
circuit amplificateur 164. I1 y a notamment un circuit amplificateur 164 par colonne.
Le signal du pixel 160 peut alors €tre rendu disponible en sortie 168 du circuit de
lecture 16. Généralement, le niveau du pixel 160 est converti en donnée numérique par
un convertisseur analogique / numérique. Le convertisseur analogique / numérique est
notamment situé en bout de colonne, ou au niveau de la sortie 168 ou encore a
I’extérieur du circuit de lecture 16. Dans les applications de I’imagerie infrarouge, les
données numériques sont notamment codées sur 14 bits.

A T’échelle du circuit de lecture 16, a I’issue du temps d’intégration, les informations
stockées dans les pixels, a savoir le niveau de charge ou la tension de la capacité
d’intégration, sont transmises en sortie 168 pour une reconstitution de I’image détectée
par le détecteur 12. En particulier, dans 1’acquisition d’une vidéo, les images sont suc-
cessivement acquises de maniere périodique. La période entre deux images successives
est notamment le temps de trame.

Dans un mode de fonctionnement optimal, le bruit sur le signal est principalement di

a un rayonnement de fond. Les détecteurs infrarouges sont alors designés en tant que
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détecteurs BLIP (pour “Background Limited Infrared Photodetector” en anglais). Le
bruit dominant est alors 1i¢ au bruit de grenaille qui est intrinseque a la nature
quantique de la lumiere. Il s’agit d’un bruit de type Poissonien, ce qui signifie qu’il
augmente en racine du signal. Le rapport signal sur bruit est donc proportionnel a la
racine du signal.

Dans le cas d’un dispositif d’acquisition d’images infrarouge, pour augmenter le
signal recu par le détecteur 12 on peut jouer sur les parametres optiques, par exemple
la bande spectrale, la transmission, 1I’ouverture, le pas de pixel, I’efficacité quantique.
Une fois ces conditions €lectro-optiques fixées, le seul moyen pour augmenter le signal
est d’augmenter le temps d’intégration. Le rapport signal sur bruit est au mieux pro-
portionnel a la racine du temps d’intégration. Plus le temps d’intégration est long,
meilleur est le rapport signal sur bruit. Dans un systeme vidéo idéal, le temps
d’intégration est limité par la cadence vidéo choisie, a savoir le temps de trame. Ainsi
une imagerie a 100 Hz autorise un temps d’intégration maximum de 10 ms. Il faut
alors s’assurer que la charge maximum stockable associée a la capacité d’intégration
d’un pixel est suffisante pour accumuler le signal pendant le temps d’intégration. Or, la
capacité d’intégration réalisable est limitée par la surface du pixel.

Pour certaines longueurs d’onde A, le flux de photons est trop important pour la
capacité d’intégration Cinr. Elle n’est pas assez grande pour pouvoir intégrer tous les
électrons générés par les photons pendant le temps de trame. C’est notamment le cas
pour les rayonnements dans la bande de transmission atmosphérique, dits a grande
longueur d’onde ou en bande 3. Ces rayonnements ont typiquement une bande
spectrale allant de 8 a 14 um. Ceci conduit a réduire le temps d’intégration et donc a
dégrader le rapport signal sur bruit et ainsi la sensibilité du dispositif d’acquisition
d’images.

La publication de demande de brevet W0O2015/016991 et la publication de brevet
EP2687020 décrivent une solution consistant a permettre des charges completes de la
capacité d’intégration pendant le temps d’intégration. La capacité d’intégration est a
chaque fois déchargée. Un comptage du nombre de cycles de charges est réalisé
permettant de compter la quantité de charges recue pendant le temps d’intégration.
Cette solution s’affranchit de la contrainte liée a la charge maximale stockable par la
capacité d’intégration. Cependant, elle requicre qu’une conversion analogique
numérique, a savoir le comptage, soit effectuée dans le pixel. Pour conserver une taille
limitée du pixel, il faut des technologies, par exemple CMOS, tres avancées et cheres,
qui dégradent la rentabilité industrielle des dispositifs d’imagerie infrarouge. En outre,
la consommation €lectrique par pixel est plus importante qu’un circuit de lecture
classique. Cela est particulicrement pénalisant dans des environnements contraints,

comme par exemple une application de détection d’images infrarouge dans un envi-
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ronnement cryogénique.

Il est donc recherché une solution simple et relativement peu consommatrice
permettant de s’affranchir de la charge maximale acceptable par une capacité
d’intégration au cours du temps d’intégration.

A cet effet, I’invention propose un circuit de lecture pour un détecteur infrarouge,
comprenant :

L. un circuit matriciel de pixels, chaque pixel comprenant une capacité, dite
capacité d’intégration ;

il. une unité de mémoire ayant un emplacement mémoire pour chaque pixel du
circuit matriciel ; et

ledit circuit de lecture étant configuré pour acquérir une image issue du détecteur in-
frarouge pendant une durée, dite temps de trame, en mettant en ceuvre de manicre
itérative les étapes suivantes :

L. une étape d’intégration dans laquelle les capacités d’intégration sont chargées
avec des photoélectrons issus du détecteur infrarouge pendant une durée, dite
temps d’intégration élémentaire, ledit temps d’intégration élémentaire étant
configuré de sorte que les charges respectives des capacités d’intégration
restent inférieures a une charge maximale admissible ;

il. une étape de stockage dans laquelle, pour chaque pixel, la quantité de charge
de la capacité d’intégration respective a I'issue du temps d’intégration ¢élé-
mentaire est additionnée a une valeur stockée dans I’emplacement mémoire
correspondant au pixel ;

1il. une étape de remise a I’état initial de la capacité d’intégration ;

et, a I’issue du temps de trame, en transmettant des données d’image comprenant les
valeurs stockées dans les emplacements mémoire de I’unité de mémoire. Pour un
nombre N d’itérations, le temps d’intégration total est égal a N fois le temps
d’intégration élémentaire.

Dans le circuit de lecture selon 1’invention, la quantité de charge €lectrique stockée
par la capacité d’intégration sur le temps d’intégration élémentaire reste inférieure a la
charge maximale admissible. Ainsi, contrairement a 1’art antérieur, il n’y a pas de
cycles de charge compléte pendant le temps d’intégration élémentaire. Cependant, sur
un temps de trame, une valeur élevée de signal peut €tre obtenue car les charges
obtenues au cours de plusieurs intégrations €lémentaires successives sont additionnées.
L’invention permet donc d’améliorer le rapport signal sur bruit, sans modifier le circuit
d’un pixel d’un circuit de lecture classique. Contrairement a I’art antérieur, le pixel est
notamment dépourvu de moyens de conversion analogique / numérique en son sein.
Ainsi, le circuit du pixel est simplifié et consomme moins que 1’art antérieur préa-

lablement mentionné, tout en permettant un rapport signal sur bruit amélioré.
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Selon un mode de réalisation, le circuit de lecture comprend :

L. au moins un convertisseur analogique / numérique configuré pour, dans
I’étape de stockage, convertir la quantité de charge de la capacité d’intégration
en une valeur numérique ; et

il. au moins un additionneur configuré pour, dans I’étape de stockage, ad-
ditionner ladite valeur numérique a la valeur stockée dans I’emplacement
mémoire correspondant au pixel.

Selon un mode de réalisation, le convertisseur analogique / numérique et/ou
I’additionneur sont partagés par un ensemble de pixels du circuit matriciel.

Selon un mode de réalisation, le circuit de lecture est configuré de sorte que, a la
premicre exécution des étapes d’intégration et de stockage dans le temps de trame, la
valeur initiale stockée dans les emplacements mémoire de 1’unité de mémoire est zéro.

Selon un mode de réalisation, le circuit de lecture est configuré pour, avant les étapes
mises en ceuvre de maniere itérative, mette en ceuvre les étapes suivantes :

L. une étape d’intégration dans laquelle les capacités d’intégration sont chargées
avec des photoélectrons issus du détecteur infrarouge pendant le temps
d’intégration élémentaire ;

il. une étape de stockage dans laquelle, pour chaque pixel, la quantité de charge
de la capacité d’intégration respective a I'issue du temps d’intégration ¢élé-
mentaire est stockée dans I’emplacement mémoire correspondant au pixel ;

1il. une étape de remise a I’état initial de la capacité d’intégration.

Selon un mode de réalisation, le circuit de lecture est configuré pour, dans le temps
de trame, décaler les valeurs stockées dans les emplacements mémoire en fonction
d’un déplacement d’une image formée sur le détecteur infrarouge.

L’invention concerne aussi un dispositif d’acquisition d’images infrarouge destiné a
acquérir au moins une image d’une scene, comprenant :

L. un détecteur infrarouge formant un détecteur matriciel ayant une pluralité de
pixels, le dit détecteur infrarouge étant configuré pour recevoir I’au moins une
image de ladite scene ;

il. un circuit de lecture selon I'invention, configuré pour traiter des signaux regus
du détecteur infrarouge représentatifs de I’au moins une image.

Selon un mode de réalisation, le dispositif d’acquisition d’images infrarouge
comprend en outre un dispositif de balayage configuré pour balayer la scéne suivant
une direction, de maniere que I’image de la scene se déplace sur le détecteur infrarouge
au cours du temps de trame ; ledit circuit de lecture étant configuré pour décaler les
valeurs stockées dans les emplacements mémoire en fonction du déplacement de
I’image sur le détecteur.

L’invention concerne également un cryostat comprenant un dispositif d’acquisition
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d’images infrarouge selon I’invention.

L’invention concerne en outre un procédé d’acquisition d’images utilisant un
dispositif comprenant un détecteur infrarouge et un circuit de lecture qui comporte un
circuit matriciel de pixels, chaque pixel comprenant une capacité, dite capacité
d’intégration ; et une unité de mémoire ayant un emplacement mémoire pour chaque
pixel du circuit matriciel, ledit procédé comprenant pendant une durée, dite temps de
trame, la mise en ceuvre de manicre itérative des €tapes suivantes :

L. une étape d’intégration dans laquelle les capacités d’intégration sont chargées
avec des photoélectrons issus du détecteur infrarouge pendant une durée, dite
temps d’intégration élémentaire, ledit temps d’intégration élémentaire étant
configuré de sorte que les charges respectives des capacités d’intégration
restent inférieures a une charge maximale admissible ;

il. une étape de stockage dans laquelle, pour chaque pixel, la quantité de charge
de la capacité d’intégration respective a I'issue du temps d’intégration ¢élé-
mentaire est additionnée a une valeur stockée dans I’emplacement mémoire
correspondant au pixel ; et

1il. une étape de remise a I’état initial de la capacité d’intégration ;

ledit procédé comprenant en outre, a I’'issue du temps de trame, une transmission de
données d’image comprenant les valeurs stockées dans les emplacements mémoire de
’unité de mémoire.

D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront mieux a
la lecture de la description qui suit en relation aux figures annexées suivantes :

[Fig.1] : la [Fig.1], déja décrite, présente un dispositif d’acquisition d’images selon
I’art antérieur;

[Fig.2] : la [Fig.2] présente un schéma électrique simplifié du dispositif d’acquisition
d’images illustré en [Fig.1] ;

[Fig.3] : la [Fig.3] présente un exemple de circuit de lecture selon I’invention ;

[Fig.4] : la [Fig.4] est un schéma bloc illustrant un exemple de procédé selon
I’invention ;

[Fig.5] : la [Fig.5] est un chronogramme illustrant I’exemple de procédé¢ ;

[Fig.6] : la [Fig.6] présente un autre exemple de circuit de lecture selon I’invention.

La [Fig.3] illustre un exemple de dispositif d’acquisition d’image infrarouge 20 selon
I’invention, dans lequel seul un circuit de lecture 26 est représenté. Le circuit de lecture
26 est associé avec un détecteur infrarouge connu en soi dont les pixels produisent des
photoélectrons sous I’effet d’un rayonnement infrarouge. En ayant un fonctionnement
de type photodiode, chaque pixel du détecteur fournit un courant a un pixel respectif
d’un circuit matriciel 262 du circuit de lecture 26. Le pixel du circuit matriciel 262

peut comprendre un transistor de type P-MOS ou N-MOS pour polariser la photodiode.
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Le circuit matriciel 262 forme une matrice de pixels. Les pixels sont agencés en
colonnes et lignes, notamment sur I’ensemble du circuit matriciel 262. Le circuit
matriciel 262 peut €tre réalisé en technologie CMOS. Le pixel comprend une capacité
d’intégration qui va accumuler les charges électriques produites par le pixel cor-
respondant du détecteur. Notamment, de maniere connue en soi, chaque pixel
comprend d’autres composants tels qu’un dispositif d’échantillonnage—blocage et de
remise a zéro de la capacité d’intégration. Un premier systeéme d’adressage 263, tel
qu’un multiplexeur, permet notamment d’accéder a un pixel du circuit matriciel 262.

Le circuit de lecture 26 comprend en outre une unité de mémoire 264 qui comporte
un emplacement mémoire pour chaque pixel du circuit matriciel 262. L’unité de
mémoire 264 est par exemple une mémoire dynamique, telle qu’une mémoire DRAM
(pour « Dynamic Random Access Memory » en anglais) ou une mémoire statique, telle
qu’une mémoire SRAM (pour « Static Random Access Memory » en anglais). Un
deuxieme systeme d’adressage 265 permet notamment d’accéder a un emplacement
mémoire de 1’unité de mémoire 264. En particulier, I’unité de mémoire 264 forme une
unité monolithique au sein du circuit de lecture 26. Ainsi, contrairement a I’art
antérieur, les emplacements mémoire ne sont pas a ’intérieur du pixel, mais dans une
seule unité a part. Cela enleve une contrainte sur la taille du pixel.

Le circuit de lecture 26 peut comprendre un convertisseur analogique / numérique
268 qui convertit une quantité de charge Qa; accumulée dans la capacité d’intégration
durant le temps d’intégration élémentaire en une valeur numérique A; représentative.

Le circuit de lecture 26 comprend notamment un additionneur 266 qui regoit en
entrée la valeur Ai représentative de la charge accumulée dans la capacité d’intégration
pendant un temps d’intégration élémentaire, et 1’additionne avec la valeur courante A;
déja stockée dans 1’unité de mémoire 264. La valeur A, ; correspond a une valeur repré-
sentative d’une quantité de charge obtenue a I’issue d’un temps d’intégration élé-
mentaire antérieur. Le résultat de cette opération d’addition est stocké dans I’unité de
mémoire 264.

Le circuit de lecture 26 forme notamment un circuit €lectronique intégré. Ses
éléments sont en particulier assemblés sur une méme puce électronique.

A I’issue d’un temps de trame, la derni¢re valeur A stockée dans I’emplacement
mémoire est transmise en sortie du circuit de lecture 26.

La [Fig.4] illustre les étapes mises en ceuvre par le circuit de lecture 26 lors d’une ac-
quisition d’une image pendant une durée, dite temps de trame. Dans une étape 310, les
capacités d’intégration des pixels sont chargées avec des photoélectrons issus des
pixels respectifs du détecteur infrarouge. L’accumulation des charges est réalisée
pendant une durée, dite temps d’intégration élémentaire. Le temps d’intégration élé-

mentaire est choisi de sorte que les charges respectives des capacités d’intégration
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restent inférieures a une charge maximale admissible par les capacités d’intégration.
Ainsi, contrairement a 1’art antérieur, une charge complete de la capacité d’intégration
n’est pas permise. Ensuite, au cours d’une €tape de stockage 320, la charge atteinte par
la capacité d’intégration a I’issue de 1’€tape d’intégration 310 est additionnée a la
valeur stockée dans I’emplacement mémoire correspondant au pixel. La capacité
d’intégration est alors remise a 1’état initial pour &tre disponible pour le prochain temps
d’intégration élémentaire.

Ces étapes 310, 320 sont répétées pendant la durée de trame. A 1’issue du temps de
trame, des données d’image comprenant les valeurs stockées dans les emplacements
mémoire de 1’unité de mémoire 264 sont mises a disposition en sortie du circuit de
lecture 26.

Ainsi, lors d’une acquisition d’image pendant le temps de trame, le circuit de lecture
26 accumule localement dans 1’unité de mémoire 26 des images intermédiaires, dites
“imagettes”, qui sont additionnées pour former I’image transmise en sortie par le
circuit de lecture 26 a I’issue du temps de trame. En particulier, chaque imagette est
formée a I’issue d’un temps d’intégration élémentaire. Elle est additionnée avec une
imagette déja stockée dans I’emplacement mémoire et remplace cette ancienne
imagette dans I’unité de mémoire 264.

Notamment, au début du temps de trame, a la premiere exécution des étapes
d’intégration 310 et de stockage 320, la valeur initiale stockée dans les emplacements
mémoire est zéro. Si bien qu’a la fin des premicres étapes d’intégration 310 et de
stockage 320, la valeur stockée dans I’emplacement mémoire correspondant au pixel,
est la quantité de charge de la capacité d’intégration obtenue a I’issue de la premicre
étape d’intégration €lémentaire. Cette initiation de I’acquisition d’image peut €tre mise
en ceuvre différemment. Par exemple, lors de la premicre étape de stockage dans le
temps de trame, I’opération d’addition est inhibée. La valeur stockée dans
I’emplacement mémoire correspondant au pixel est alors la quantité de charge de la
capacité d’intégration obtenue a I’issue de la premiere étape d’intégration.

La [Fig.5] montre un chronogramme illustrant cette succession de temps
d’intégration élémentaire dans le circuit de lecture 26. Dans la description qui suit, 1’on
s’intéressera a un pixel, sachant qu’elle s’applique a tous les pixels du circuit matriciel
262. La premicre ligne représente un signal INT d’activation de ’intégration 310, la
seconde un signal SH-RAZ d’activation de la remise a I’état initial de la charge de la
capacité d’intégration, la troisieme un signal CONV d’activation de la conversion
analogique / numérique, la quatrieme un signal ACC-TDI d’activation du stockage de
la valeur dans I’unité de mémoire 264, la cinquieme un signal INT2 d’acquisition de
I’image A, B, la sixieéme ligne un signal LECT de transmission de I’image A, B en

sortie du circuit de lecture 26.



[0042]

[0043]

[0044]

[0045]

[0046]

[0047]

[0048]

[0049]

Une image A est acquise pendant la durée de Trame Tr. A cet effet, une succession
d’imagettes Al, A2, A3, A4, AS sont I’une apres 1’autre détectées et progressivement
additionnées 1’une a I’autre. En particulier, dans un premier temps d’intégration €élé-
mentaire T;;, une premicre charge Q,, est accumulée dans la capacité d’intégration
pendant une étape d’intégration 310. La capacité d’intégration du pixel est progres-
sivement chargée par les photoélectrons issus du pixel correspondant du détecteur.
Notamment, au cours d’une étape 312, la tension de la capacité d’intégration est lue
pour déterminer la quantité de charges recues pendant le temps d’intégration élé-
mentaire T, et la capacité d’intégration est remise a 1’état initial pour permettre une
intégration successive 310 d’une autre imagette A2. Dans une étape 320a, la quantité
de charge Q,; accumulée dans la capacité d’intégration peut étre convertie en une
valeur numérique représentative Al. Ensuite, dans une étape 320b, la quantité de
charge de la capacité d’intégration, notamment la valeur numérique Al représentative,
a I’issue du temps d’intégration élémentaire, est additionnée a une valeur stockée dans
I’unité de mémoire 264 a I’emplacement mémoire correspondant au pixel du circuit
matriciel 262.

Lors de la premiere étape de stockage 320 du temps de trame Tr, la valeur ini-
tialement stockée dans I’emplacement mémoire est de préférence zéro.

Alternativement, lors de la premiere étape de stockage 320 du temps de trame Tr,
I’opération d’addition est désactivée et la valeur numérique Al est stockée directement
dans I’emplacement mémoire de 1’unité de mémoire 264.

Ensuite, les valeurs numériques suivantes A2, A3, A4, AS sont obtenues et progres-
sivement additionnées et stockées dans I’emplacement mémoire correspondant au
pixel. A I’issue du dernier temps d’intégration élémentaire Tis pour I’image A, la
derniere valeur stockée dans I’emplacement mémoire est transmise en sortie du circuit
de lecture 26. Cette derniere valeur est la donnée d’image A pour le temps
d’intégration total T;, dans le temps de trame Tr. Ce temps d’intégration total T;, est
défini par la relation :

[Math.1]
Tii=NXT;

Ou N est le nombre de temps d’intégration élémentaire T; successifs dans le temps de
trame Tr.

De maniere similaire, d’autres images B, C sont acquises et transmises. Comme re-
présenté, certaines étapes peuvent se dérouler au moins partiellement en parallcle
quand cela est possible, afin d’économiser du temps de traitement.

En particulier, chaque emplacement mémoire est de préférence supérieur ou égal a 19
bits afin de permettre une accumulation de N=2=32 imagettes. Le rapport signal sur

bruit de I’image A est alors amélioré d’un facteur N par rapport a une imagette seule.
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La [Fig.6] illustre un exemple d’un mode de réalisation du circuit de lecture 36. Le
circuit de lecture 36 est similaire a celui illustré en [Fig.3], si ce n’est le systeéme
d’adressage 365 de I'unité de mémoire 264. Dans ce circuit de lecture 36, I’adressage
des emplacements mémoire peut subir un décalage D, par exemple un décalage de
lignes et/ou de colonnes. Un tel décalage D est fonction d’un déplacement d’une image
formée sur le détecteur. Un tel circuit de lecture 36 est particulierement avantageux
pour un dispositif d’acquisition d’images comprenant un dispositif de balayage,
notamment une unité de balayage opto-mécanique, comme divulgué par exemple dans
les demandes de brevet publiées FR2830339 ou FR3112229.

Le décalage D est notamment appliqué lors de I’étape de stockage 320. Le décalage
D peut étre inférieur ou égal a 10 % du nombre de lignes ou de colonnes. Par exemple,
si la direction de balayage s’étend suivant les colonnes du détecteur matriciel, chaque
ligne de la scéne sera vue par plusieurs lignes du détecteur matriciel. Le décalage D est
en correspondance avec le balayage. L’acquisition de I’image A sur plusieurs pixels
permet de réduire le bruit spatial fixe. Un tel bruit spatial est inhérent aux technologies
infrarouge et correspondent a une dispersion et/ou un décalage de réponse entre les
pixels. Typiquement, ce bruit spatial peut tre diminué par 1’utilisation d’une table de
correction des défauts d’uniformité des pixels ( ou NUC pour « Non Uniformity
Correction » en anglais). Cependant, il reste encore un bruit spatial fixe résiduel qui est
généralement décorrélé de pixel a pixel. L’exemple de circuit de lecture 36 selon ce
mode de réalisation permet de traiter I’image obtenue par balayage d’une manicre
simplifiée par rapport a I’art antérieur. L.’acquisition d’un point de la scéne par M
pixels différents permet de réduire le bruit spatial résiduel d’un facteur VM.

Le fonctionnement du circuit de lecture 26,36 a €t€ expliqué en relation avec un
pixel. Dans les représentations schématiques des figures 3 et 6, un seul convertisseur
analogique / numérique 268 et un seul additionneur 266 sont représentés. Cependant,
de maniere connue en soi, le traitement des pixels peut s’effectuer en parall¢le pour un
groupe de pixels. Le circuit de lecture 26,36 peut ainsi comprendre une pluralité de
convertisseurs analogique / numérique 268 et une pluralité d’additionneurs 264. En
particulier, le traitement des pixels peut s’effectuer ligne par ligne. Le circuit de lecture
26,36 peut comprendre un convertisseur analogique / numérique 268 par colonne, ou
des convertisseurs analogique / numérique 268 partagés chacun par un ensemble
respectif de colonnes. Dans le dernier cas, un multiplexeur peut étre utilis€ pour
affecter un convertisseur analogique / numérique 268 a plusieurs colonnes. De méme,
le circuit de lecture 26,36 peut comprendre un additionneur 266 par convertisseur
analogique / numérique 268, ou des additionneurs 266 partagés chacun par un
ensemble respectif de convertisseurs analogique / numérique 268. Dans le dernier cas,

un multiplexeur peut &tre utilis€ pour affecter un additionneur 266 a plusieurs conver-
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tisseurs analogique / numérique 268.

Le circuit de lecture 26,36 permet de détecter une image de fagon simple avec un
rapport signal sur bruit amélioré et une consommation réduite par rapport a I’art an-
térieure. Un dispositif d’acquisition d’images comprenant le circuit de lecture 26,36 est
particulierement avantageux pour une utilisation dans un cryostat. En effet, les dé-
tecteurs infrarouge operent a température cryogénique, notamment a 70k ou 80K, et
méme inférieure a 70K pour les composants sensibles aux grandes longueurs d’ondes
comprises entre 8 et 14um. Le cryostat est typiquement refroidi par un dispositif de re-
froidissement cryogénique, basé généralement sur un cycle Stirling ou par onde de
pression. Le rendement électrothermique d’un tel dispositif de refroidissement est gé-
néralement faible.

Par exemple, un cryostat comprend un dispositif d’acquisition d’image infrarouge
classique, qui fonctionne a une température approximative de 70 K. Le circuit de
lecture consomme environ 50 mW. Le dispositif de refroidissement consomme 5 W a
une température externe ambiante de 20°C, et le double a une température ambiante de
70 °C. Un cryostat €quivalent ayant un détecteur utilisant un circuit de lecture adapté
pour réduire le bruit comme dans 1’art antérieur consomme environ 1W. Cela
correspond a une consommation du dispositif de refroidissement de I’ordre de 100W.
Une telle consommation pour le refroidissement rend ce dispositif difficilement
utilisable dans la majorité des cryostats, contrairement au circuit de lecture 26,36 qui a

une consommation électrique moindre.
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Revendications

Circuit de lecture (26,36) pour un détecteur infrarouge, comprenant :

L. un circuit matriciel de pixels (262), chaque pixel comprenant
une capacité, dite capacité d’intégration ;
il. une unit€ de mémoire (264) ayant un emplacement mémoire

pour chaque pixel du circuit matriciel (262) ; et

ledit circuit de lecture (26,36) étant configuré pour acquérir une image
issue du détecteur infrarouge pendant une durée, dite temps de trame

(Tr), en mettant en ceuvre de maniere itérative les étapes suivantes :

L. une étape d’intégration (310) dans laquelle les capacités
d’intégration sont chargées avec des photoélectrons issus du
détecteur infrarouge pendant une durée, dite temps
d’intégration élémentaire (T)), ledit temps d’intégration élé-
mentaire (T;) étant configuré de sorte que les charges res-
pectives des capacités d’intégration restent inférieures a une
charge maximale admissible ;

il. une étape de stockage (320) dans laquelle, pour chaque pixel,
la quantité de charge de la capacité d’intégration respective a
I’issue du temps d’intégration élémentaire (T;) est additionnée
a une valeur stockée dans I’emplacement mémoire cor-
respondant au pixel ;

iil. une étape de remise a 1’état initial de la capacité d’intégration ;

et, a I’issue du temps de trame (Tr), en transmettant des données
d’image (A, B) comprenant les valeurs stockées dans les emplacements
mémoire de 1’unité de mémoire (264).

Circuit de lecture (26,36) selon la revendication 1, comprenant :

L. au moins un convertisseur analogique / numérique (268)
configuré pour, dans I’étape de stockage (320), convertir la
quantité de charge de la capacité d’intégration en une valeur
numérique ; et

il. au moins un additionneur (266) configuré pour, dans 1’étape
de stockage (320), additionner ladite valeur numérique a la
valeur stockée dans I’emplacement mémoire correspondant au

pixel.
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Circuit de lecture (26,36) selon la revendication précédente, dans lequel
le convertisseur analogique / numérique (268) et/ou I’additionneur (266)
sont partagés par un ensemble de pixels du circuit matriciel (262).
Circuit de lecture (26,36) selon I’une quelconque des revendications
précédentes, configuré de sorte que, a la premicre exécution des étapes
d’intégration (310) et de stockage (320) dans le temps de trame (Tr), la
valeur initiale stockée dans les emplacements mémoire de 1’ unité de
mémoire (264) est zéro.

Circuit de lecture (26,36) selon I’une des revendications 1a 3, configuré
pour, avant les étapes mises en ceuvre de manicre itérative, mette en

ceuvre les €tapes suivantes :

L. une étape d’intégration (310) dans laquelle les capacités
d’intégration sont chargées avec des photoélectrons issus du
détecteur infrarouge pendant le temps d’intégration ¢élé-
mentaire (T)) ;

il. une étape de stockage (320) dans laquelle, pour chaque pixel,
la quantité de charge de la capacité d’intégration respective a
I’issue du temps d’intégration élémentaire (T;) est stockée dans
I’emplacement mémoire correspondant au pixel ;

iil. une étape de remise a 1’état initial de la capacité d’intégration.

Circuit de lecture (36) selon 1’'une quelconque des revendications pré-
cédentes, configuré pour, dans le temps de trame (Tr), décaler les
valeurs stockées dans les emplacements mémoire en fonction d’un dé-
placement d’une image formée sur le détecteur infrarouge.

Dispositif d’acquisition d’images infrarouge (20) destiné a acquérir au

moins une image d’une scéne, comprenant :

L. un détecteur infrarouge formant un détecteur matriciel ayant
une pluralité de pixels, le dit détecteur infrarouge étant
configuré pour recevoir 1’au moins une image de ladite scene ;

il. un circuit de lecture (26,36) selon I'une quelconque des reven-
dications précédentes, configuré pour traiter des signaux recus
du détecteur infrarouge représentatifs de I’au moins une

image.
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Dispositif d’acquisition d’images infrarouge (20) selon la revendication
précédente, comprenant en outre un dispositif de balayage configuré
pour balayer la scene suivant une direction, de maniere que I’image de
la scene se déplace sur le détecteur infrarouge au cours du temps de
trame (Tr), ledit circuit de lecture (36) €tant configuré pour décaler les
valeurs stockées dans les emplacements mémoire en fonction du dé-
placement de 1’image sur le détecteur.

Cryostat comprenant un dispositif d’acquisition d’images infrarouge
(20) selon la revendication 7 ou 8.

Procédé d’acquisition d’images utilisant un dispositif (20) comprenant
un détecteur infrarouge et un circuit de lecture (26,36) qui comporte un
circuit matriciel de pixels (262), chaque pixel comprenant une capacité,
dite capacité d’intégration ; et une unité de mémoire (264) ayant un em-
placement mémoire pour chaque pixel du circuit matriciel (262),

ledit procédé comprenant pendant une durée, dite temps de trame (Tr),

la mise en ceuvre de maniere itérative des €tapes suivantes :

L. une étape d’intégration (310) dans laquelle les capacités
d’intégration sont chargées avec des photoélectrons issus du
détecteur infrarouge pendant une durée, dite temps
d’intégration élémentaire (T)), ledit temps d’intégration élé-
mentaire (T;) étant configuré de sorte que les charges res-
pectives des capacités d’intégration restent inférieures a une
charge maximale admissible ;

il. une étape de stockage (320) dans laquelle, pour chaque pixel,
la quantité de charge de la capacité d’intégration respective a
I’issue du temps d’intégration élémentaire (T;) est additionnée
a une valeur stockée dans I’emplacement mémoire cor-
respondant au pixel ; et

iil. une étape de remise a 1’état initial de la capacité d’intégration ;

ledit procédé comprenant en outre, a I’issue du temps de trame (Tr), une
transmission de données d’image (A, B) comprenant les valeurs

stockées dans les emplacements mémoire de I’unité de mémoire (264).
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