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DISPOSITIF D’AUTO-COMPENSATION POUR DETECTEURS SOUSTRACTIFS.

@ L'idée de base: les simulations opérationnelles des
plans focaux soustractifs, basés sur le brevet frangais n° 2
756 666, ont montré que le taux de soustraction optimal ne
doit pas étre total, afin de préserver la dynamique du syste-
me. Dans ce cas, les fluctuations basse fréquence de la
température du plan focal ou des tensions de polarisation
seront amplifiées et généreront en sortie du multiplexeur
une fluctuation du niveau de gris moyen du signal. Cette va-
riation peut étre corrigée simplement par:

- la réalisation de plusieurs colonnes de pixels soustrac-
tifs sans réseau de diffraction, pour lesquels le signal inté-
gré est directement le niveau résiduel du courant thermique;

- intégration d’un circuit comparateur en entrée de la
carte d’électronique de proximité permettant de soustraire
aux signaux intégrés dans les pixels actifs, le signal généré
dans les pixels de référence.
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DISPOSITIF D’AUTO-COMPENSATION POUR DETECTEURS
SOUSTRACTIFS

L'invention concerne un dispositif d'auto-compensation pour
détecteurs soustractifs.

Le but de l'invention est 'amélioration des systémes d'imagerie
thermique utilisant une architecture soustractive pour éliminer la composante
continue du courant intégré. Le principe d'un détecteur soustractif est decrit
dans le brevet frangais n° 2 756 666 et est rappelé en figures 1a et 1b.

Comme cela est représenté de fagon simplifiée sur la figure 1a, un
détecteur selon le brevet frangais n® 2 756 666 comporte empilées sur un
substrat :

- une couche de contact C2

- une couche active photoconductrice D2

- une couche de contact commune Cc

- une couche active photoconductrice D1

- et une couche de contact C1

Les couches actives photoconductrices D1, D2 peuvent étre des
couches en semiconducteur photoconducteur tel que du silicium. Elles
peuvent étre également réalisées sous forme d'empilement de couches
constituant des détecteurs a puits quantiques. Les deux couches actives D1,
D2 sont photoconductrices & une méme gamme de longueurs d'onde A.
L'une des couches actives est congue pour étre trés absorbante & la gamme
de longueurs d'onde A tandis que l'autre couche est prévue pour étre trés
peu ou quasiment pas absorbante. Cela peut étre prévu par des épaisseurs
différentes des couches actives, ou par dopage plus important des couches
de puits quantiques de la couche active plus absorbante. Les couches de
contact C1, C2, Cc peuvent ne pas recouvrir toute la surface des couches
photoconductrices.

Le détecteur étant éclairé par le rayonnement a détecter comme
cela est représenté en figure 1a, la couche active D2 regoit en premier le
rayonnement RZ.

Dans le cas ou la couche D1 est plus absorbante que la couche
D2, on prévoit de préférence, associé a la face de la couche D1 qui porte la
couche de contact C1, un réseau de diffraction. Ce réseau recoit la lumiére
qui n'a pas été absorbée lors de la premiére traversée de la couche D1 et la
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diffracte vers la couche D1. La lumiére diffractée sera absorbée ou quasi
absorbée par la couche D1.

Les couches de contacts C1 et C2 permettent I'application de
potentiels de commande. La couche de contact Cc est commune aux deux
éléments détecteurs comprenant les couches actives photoconductrices.

Elle est mise & un potentiel de référence et permet la détection
des photocourants générés par les détecteurs D1, D2.

Le substrat est transparent & la gamme de longueurs d'onde &
mesurer. Le détecteur regoit donc le rayonnement RZ a travers le substrat.

Lorsqu'un rayonnement RZ est regu par le détecteur, pour
détecter la longueur d'onde A (ou gamme de longueurs d'ondes) on
applique :

- un potentiel V1 a la couche de contact C1

- un potentiel V2 a la couche de contact C2

- un potentiel Vc flottant (ou masse) compris entre V1 et V2 a la

couche de contact commune Cc.

Dans la structure D1 circule un courant

11 =11d + 1opt
et dans la structure D2 circule un courant
12 = I2d + 120pt

Les courants 11d et 12d sont les courants d'obscurité dans D1 et
D2. Les courants 11d et i2d peuvent également représenter la somme d'un
courant d'obscurité et d'un courant de scéne. Les courants I1opt et 12opt sont
les courants dus a la longueur d'onde A a détecter dans D1 et D2.

Selon la figure 1b, le courant i collecté par le circuit de lecture a
pour valeur :

I=11-12

En ajustant Ia tension V1 ou V2, il est possible d'ajuster 11d = I2d.

La valeur du courant détecté est donc :
I = 11opt - 120pt

En prévoyant que 'une des deux couches actives n'absorbe que
trés peu d'énergie de l'onde A, le courant | est donc celui géneré par la
couche active qui a la réponse la plus forte.

Le courant total d'un imageur thermique est la somme d'un
courant d'offset, constitué du courant d'obscurité activé thermiquement selon
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une loi de type Arrhénius | = lg exp(-hc/A)KT) et du courant de signal optique
généré pér les variations d'émissivité et de température de la scéne.
L'architecture d'un plan focal soustractif permet de soustraire la composante
continue avant intégration, et donc d'utiliser complétement le temps trame
disponible pour intégrer le signal sans saturer la capacité de stockage
individuelle de chaque pixel, ce qui améliore le rapport signal/bruit des
détecteurs. Les deux étages QWIP1 et QWIP2 sont de structures identiques,
I'étage QWIP1, polarisé & —Vg est I'étage de détection et I'étage QWIP2,
contre-polarisé a +Vpef est I'étage miroir de référence, permettant de
soustraire totalement ou partiellement le courant. Le contact intermédiaire est
relié a la capacité de stockage correspondante du multiplexeur et permet
ainsi de recueillir le courant résultant, soit la différence des courants
traversant les deux étages.

Un équipement d'imagerie thermique comporte un organe de
refroidissement (machine Stirling, détendeur Joule-Thomson, bain d'azote
liquide, ...) et un systéme de régulation capable de stabiliser la température
du plan focal Tg & + AT prés. La fluctuation lente de température d’amplitude
de variation 2AT va engendrer une variation du courant thermique de chacun
des étages.

L'invention permet de résoudre ce probléme.

L'invention concerne donc un dispositif de détection d’'onde
électromagnétique comprenant au moins deux détecteurs d'onde
électromagnétique a photoconducteur comportant chacun :

- au moins deux éléments détecteurs actifs & photoconducteurs
empilés de forme plane séparés comportant un contact
commun de lecture, lI'ensemble étant enserré entre deux
couches de contact de commande ;

- des moyens pour appliquer des tensions de commande a
chague couche de contact de commande, une tension
appliquée a la couche de contact commune de lecture ayant
une valeur comprise entre les tensions appliquées aux couches
de contact de commande ;

- des moyens connectés au contact commun permettant de
détecter la différence des courants de photoconduction des
deux éléments détecteurs,
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caractérisé en ce qu'au moins un détecteur est muni, sur l'une de
ses faces planes, d'un réseau de diffraction et en ce qu'un circuit de
soustraction permet de soustraire, au signal de lecture d'un détecteur muni
d'un réseau de diffraction, le signal de lecture d'un détecteur non muni d’'un
réseau de diffraction.

Les différents objets et caractéristiques de l'invention apparaitront
plus clairement dans la description qui va suivre et dans les figures annexées
qui représentent :

e les figures 1a et 1b, un détecteur soustractif selon l'art connu ;

o la figure 2, un exemple simplifié d'un dispositif de détection

selon Finvention ;

¢ les figures 3a et 3b, une matrice de détection selon I'invention ;

o lafigure 4, une organisation d’'une matrice selon 'invention ;

e lafigure 5, la répartition des différentes contributions au courant

total ;

¢ la figure 6, un circuit électronique permettant de soustraire a la

lecture d’'un détecteur d'une matrice, la lecture d'un détecteur
servant a mesurer le courant thermique.

La figure 2 représente un dispositif de détection selon Finvention. Il
comporte essentiellement et au minimum deux détecteurs DET et DET'.

Le détecteur DET est réalisé de maniére similaire au détecteur de
la figure 1a. Il comporte les couches photoconductrices actives D1, D2 et les
couches de contact C1, C2, Cc.

Préférentiellement, le détecteur est encapsulé dans un matériau
isolant IS. Des plots de contacts P1, P2, PC permettent de se connecter aux
couches de contact et traversent le matériau IS lorsque celui-ci a été prévu.

Un réseau de diffraction RZ est prévu a la surface de la couche
D1.

Le détecteur DET' est similaire au détecteur DET. l| peut étre
méme reéalisé dans des couches quasiment identiques a celles du détecteur
DET. Il comporte donc les couches photoconductrices D1’, D2’ et les
couches de contact C1’, C2' et Cc. Par contre, le détecteur DET' ne
comporte pas de réseau de diffraction. Dans ces conditions, la soustraction
de la mesure de courant du détecteur DET' a la mesure de courant du



10

15

20

25

30

35

2811808

détecteur DET va permettre d'éliminer les variations de courants dues aux
variations d'origine thermique des détecteurs.

Un exemple de circuit permettant de réaliser cette soustraction
sera décrit ultérieurement en application & une matrice de détecteurs.

On va tout d'abord décrire une matrice de détecteurs selon
I'invention.

Les figures 3a et 3b représentent en vue de dessus et en coupe
une forme de réalisation matricielle d'un détecteur bispectral selon
I'invention.

Les différents détecteurs sont réalisés sur une couche de contact
de commande C2 commune a tous les détecteurs. Le plot de connexion P2
est donc commun & toute la matrice. Chaque détecteur de la matrice
comporte un élément détecteur D1 et un élément détecteur D2 ainsi que les
couches de contacts C1 et Cc et les plots de connexion P1 et Pc. Les plots
de connexion P1 sont tous connectés entre eux pour appliquer un potentiel
V1 (voir précédemment) a tous les éléments détecteurs D1 de la matrice. La
couche de contact C2 et le plot de connexion P2 étant communs a toute la
matrice, le potentiel V2 appliqué au plot P2 est appliqué & tous les éléements
détecteurs D2 de la matrice.

Pour la lecture des détecteurs de la matrice, chaque detecteur est
situé au point de croisement d'un réseau de conducteurs de lignes et de
colonnes. A chaque point de croisement est prévu par exemple un transistor
Tr dont la base est connectée au fil de ligne. L'émetteur et le collecteur sont
connectés respectivement a un plot Pc et a fil de colonne. L'application d'un
potentiel approprié sur un fil de ligne permet de commander tous les
transistors de la ligne et de connecter tous les plots Pc d'une ligne & des fils
de colonne. Il est ainsi possible de lire, sur chaque fil de colonne, le
photocourant généré par le détecteur connecté a ce fil de colonne.

Dans cet exemple de réalisation, toutes les couches C1 sont
interconnectées entre elles et commandées par un méme potentiel. Il en est
de mé&me pour les couches de contacts C2 qui sont connectées au plot P2.

Cependant, selon une variante de réalisation, on prévoit que la
couche de contact de commande C2 est découpée en bandes de fagon que
chaque bande soit commune & une ligne de détecteurs. On aura alors un plot
P2 par bande de contact C2, c'est-a-dire par ligne de détecteurs.
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De fagon similaire, au lieu d'interconnecter tous les plots P1, on
les interconnecte par lignes de détecteurs. On a un plot P1 par ligne de
détecteurs.

Les plots Pc des détecteurs sont interconnectés par des fils de
colonnes de la matrice.

Le fonctionnement de la matrice de détecteurs se fait alors
séquentiellement par ligne.

Comme on peut le voir sur la figure 3b, les détecteurs DET1 &
DET3 comportent & la surface de leur couche photoconductrice D1, un
réseau de diffraction RZ. Par contre, le détecteur DETn ne comporte pas un
tel réseau de diffraction.

La figure 4 représente une autre vue de dessus d’une matrice de
détecteurs ainsi congue. La premiére ligne de la matrice comporte les
détecteurs DET1, DET2, ... DETn. On a prévu également & gauche, un
détecteur DETn' similaire au détecteur DETn (donc sans réseau de
diffraction). Les détecteurs DETn, DETn' serviront & fournir le signal de
compensation en température pour les détecteurs de la ligne.

Les autres lignes de la matrice sont congues de ta méme fagon.

Dans un mode de fonctionnement nominal, le taux de soustraction
v devra étre inférieur & 100 %, afin de préserver une réserve de dynamique
au systéme (voir figure 5). Dans ces conditions, il subsistera donc dans le
courant intégré une partie du courant d'origine thermique et le signal stocké
dans la capacité d'intégration variera lentement selon les fluctuations de
température. L'effet indésirable sera une dérive d'offset du signal de sortie du
plan focal et donc une fluctuation lente du niveau de gris moyen de I'image.

Le principe de linvention est de fournir, & I'électronique de
traitement de la caméra, linformation concernant le niveau résiduel du
courant d’origine thermique dans les signaux intégrés, dans les conditions de
taux de soustraction et de température de fonctionnement de chaque trame
vidéo. La carte d’électronique de proximité de la caméra comprendra un
circuit comparateur qui permettra d’ajuster le niveau d'offset (figure 6).

Le principe du détecteur soustractif repose sur le fait que le
réseau de diffraction réalisé sur I'électrode supérieure du pixel assure d'une
part 'amplification de la réponse et d’autre part la différenciation de réponse
optique entre les deux étages (R4/Rz = B). Sans réseaux, les deux étages
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d'un pixel soustractif ont la méme valeur faible de réponse optique
Ro/Ri/mres. Ainsi pour un taux de soustraction vy, le signal intégré sur des
pixels munis de réseau sera :

kes = (1= 1)y (T)+R Py (1 —%)

et vaudra pour des pixels sans réseaux :

lss res = (1- 7)lth (T)+ RQPopt (1-v)

Dans le cas d'un fonctionnement & une température ou le courant
généré thermiquement est prépondérant (régime « haute temperature », pour
lequel RiPopt > lth(T)), le signal intégré sur des pixels sans réseau est
approximativement réduit & la composante thermique du courant intégre, soit
(1-n(T).

A titre d'exemple, une application numérique fournit les valeurs
suivantes :

y=0.9 B=5 nres= 10 lres’" = 0.82. R{Popt peut étre comparable & (1-y) n(T)
opt _
alors que Issres ~ = 0.01. Ry Popt << (1-y) Itn(T)

Le circuit de la figure 6 permet d'effectuer la lecture d’'un détecteur
tel que DETn' et d'enregistrer la lecture dans le condensateur CA1. Pour
cette lecture, I'entrée E1 est connectée au plot de lecture (Pc) de DETn'.
Ensuite, 'entrée E1 est connectée, par des moyens non représentés,
successivement aux plots de lecture Pc des différents détecteurs DET1,
DET2, etc d’une ligne. A chaque lecture d’'un détecteur, tel que DET1, un
courant correspondant au courant de lecture du détecteur DET, dont la
lecture a été enregistrée dans le conderisateur C1, est soustrait du courant
de lecture du détecteur DET1 lu et cela par le circuit différentiel DF1. La
sortie S1 fournit ainsi sur sa sortie S1, le courant de lecture dont on a réduit
le courant d( au bruit thermique. Les mesures se font ainsi de suite pour les
différents détecteurs d'une ligne, puis pour les lignes de détecteurs
suivantes.
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Enfin, pour étre complet, le systéme d'électronique de proximité
pourra comparer le signal de référence thermique de la colonne 0 et n+1 de
la trame i, & ceux de référence de la trame i-1, afin d’éliminer le risque d'une
correction indue occasionnée par I'apparition d'un point chaud a la périphérie
du champ de vision de l'imageur et détecté par le niveau résiduel trés faible
(mais non nul) de réponse optique sur ces pixels de référence.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de détection d'onde électromagnétique comprenant
au moins deux détecteurs d'onde électromagnétique a photoconducteur
comportant chacun : _

- au moins deux éléments détecteurs actifs & photoconducteurs

(D1, D2) empilés de forme plane séparés comportant un
contact commun de lecture (Cc), I'ensemble étant enserré entre
deux couches de contact de commande (C1, C2) ;

- des moyens pour appliquer des tensions de commande (V1,

V2) a chaque couche de contact de commande (C1, C2) une
tension appliquée a la couche de contact commune de lecture
ayant une valeur comprise entre les tensions (V1, V2)
appliquées aux couches de contact de commande ;

- des moyens connectés au contact commun (Cc) permettant de
detecter la différence des courants de photoconduction des
deux éléments détecteurs,

caractérisé en ce qu'au moins un détecteur est muni, sur 'une de
ses faces planes, d'un réseau de diffraction et en ce qu'un circuit de
soustraction permet de soustraire, au signal de lecture d'un détecteur muni
d’'un réseau de diffraction, le signal de lecture d’un détecteur non muni d'un
réseau de diffraction.

2. Dispositif de détection selon la revendication 1, caractérisé en
ce qu'il comporte une matrice de détecteurs arrangés en lignes et colonnes,
chaque ligne comportant au moins un détecteur supplémentaire (DETN’)
sans réseau de diffraction.

3. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce qu'il
comporte au moins un circuit de soustraction par ligne de détecteurs, ledit
circuit enregistrant tout d'abord la lecture du détecteur supplémentaire
(DETn’") puis soustrayant & la lecture de chaque détecteur de cette ligne, la
lecture de ce détecteur supplémentaire.

4. Dispositif selon la revendication 3, caractérisé en ce qu'il
comporte un circuit mémoire, tel qu'un condensateur (C1), mémorisant la
lecture du détecteur supplémentaire, ainsi qu'un différentiateur connectable
successivement aux contacts communs des différents détecteurs de la ligne
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et effectuant & chaque connexion a un détecteur, la soustraction au courant
lu par ce détecteur, d’un courant correspondant a la lecture mémorisée du
détecteur supplémentaire.
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