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ELEMENT DETECTEUR DE RAYONNEMENT ET IMAGEUR COMPRENANT UN ENSEMBLE D'ELEMENTS

DETECTEURS DE RAYONNEMENT.

@ Linvention concerne un élément (10) détecteur de
rayonnements comprenant un empilement (15) de couches
superposées selon une direction d'empilement (Z), I'empile-
ment (15) présentant une premiéere face (25) et une deu-
xieme face (30) et comprenant une couche absorbante de
rayonnement (35) réalisée en un premier matériau semi-
conducteur (M1) présentant une premiére valeur de gap et
au moins une couche barriére (40) réalisée en un deuxieme
matériau semi-conducteur (M2) présentant une deuxiéme
valeur de gap, la deuxiéme valeur de gap étant supérieure
strictement a la premiére valeur de gap.

La deuxieme face (30) porte au moins une bande (105)
délimitée selon la direction d'empilement (Z) par la couche
barriere (40), la bande (105) étant réalisée en le deuxieme
matériau semi-conducteur (M2) et présentant un dopage du
premier type 97t ung densité de porteurs libres supérieure ou
égale 2 1.10"cm
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Elément détecteur de rayonnement et imageur comprenant un ensemble d’éléments

détecteurs de rayonnement

La présente invention concerne un élément détecteur de rayonnement, ainsi qu’un
imageur comprenant un ensemble d'éléments détecteurs de rayonnement.

Généralement, des dispositifs détecteurs de rayonnement électromagnétique
comprennent une matrice d'éléments détecteurs de rayonnement individuels. De tels
dispositifs détecteurs de rayonnement, aussi dénommés « imageurs », comprennent, en
outre, un circuit de lecture apte a recevoir de chaque élément détecteur de rayonnement
un signal électrique. L'imageur est propre a reconstituer une image bidimensionnelle a
partir des signaux électriques fournis par chaque élément détecteur.

Les éléments détecteurs de rayonnement utilisés sont fréquemment réalisés dans
des matériaux semi-conducteurs. Par exemple, des éléments détecteurs de rayonnement
en silicium du type CCD (de l'anglais « Charge-Coupled Device », pour « Dispositif a
Transfert de Charge ») ou CMOS (pour « Complementary Metal-Oxide-Semiconductor »,
pour « semi-conducteur a oxyde de métal complémentaire ») sont utilisés dans les
appareils photographiques numériques aptes a détecter un rayonnement
électromagnétique visible. Pour d'autres gammes de rayonnements, telles que les
rayonnements infrarouges, d’autres types d'éléments détecteurs de rayonnement sont
utilisés, par exemple comprenant des photodiodes.

Les éléments détecteurs & photodiode comprennent une couche propre a
absorber le rayonnement, réalisée dans un matériau semi-conducteur. La couche
absorbante comprend une jonction p/n formée de la juxtaposition d'une portion de
matériau dopé p et d'une portion de matériau dopé n. Une telle jonction p/n génére dans
la couche absorbante un champ électrique. Lorsqu’un photon est absorbé, il génére dans
la couche absorbante une paire électron-trou. Le champ électrique exerce sur I'électron et
le trou une force qui sépare la paire électron-trou, et donne naissance a un courant
électrique. Le courant électrique est ensuite détecté par un circuit de lecture dédié.

Il est connu de I'article de |.M Baker, intitulé « Hybrid CdHgTe-Silicon infrared focal
plane arrays » et paru en 1990 dans « Fourth International Conference on Advanced
Infrared Detectors and Systems », pages 78 a 87, un élément détecteur de ce type,
comprenant une couche absorbante semi-conductrice traversée par une électrode.
L'électrode est entourée par une premiére portion de la couche absorbante présentant un
dopage de type n. Une deuxiéme portion de la couche absorbante présente un dopage de
type p. La premiére portion est cylindrique, et forme, avec la deuxiéme portion, une
jonction n/p entourant l'électrode. Une telle géométrie d'éléments détecteurs est

dénommeée « loop-hole ».
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Lors du fonctionnement d’'un élément détecteur, le courant électrique traverse

successivement une électrode, la premiére portion, la jonction p/n, puis la deuxiéme
portion avant de rejoindre le circuit de lecture.

Cependant, de tels éléments détecteurs présentent souvent une résistance
importante au passage du courant. Par exemple, I'élément détecteur présente une
résistance de l'ordre de 10" Ohm (Q) & 10" Q, qui s'additionne & une résistance dite
d'accés de l'ordre de 10° Q entre I'élément détecteur et le contact électrique. Il en découle
que, lorsqu’un imageur comprend plusieurs éléments détecteurs partageant un contact
électrique commun, les éléments détecteurs ne présentent pas tous la méme résistance
électrique au passage du courant. En particulier, la résistance électrique augmente avec
la distance entre I'élément détecteur et le contact électrique. Ce phénoméne est
fréquemment nommé « dépolarisation ».

Afin de limiter la dépolarisation, la deuxiéme portion est, en général, connectée
électriguement au circuit de lecture par une couche métallique placée a sa surface.
Cependant, la couche métallique absorbe en général une partie du rayonnement a
détecter. Le rendement de I'élément détecteur n'est donc pas optimisé.

Il existe donc un besoin pour un élément détecteur de rayonnement présentant un
meilleur rendement.

A cet effet, il est proposé un élément détecteur de rayonnements comprenant :

- un empilement de couches superposées selon une direction d'empilement,
'empilement présentant une premiére face et une deuxiéme face et comprenant une
couche absorbante de rayonnement réalisée en un premier matériau semi-conducteur
présentant une premiére valeur de gap et au moins une couche barriére réalisée en un
deuxieme matériau semi-conducteur présentant une deuxieme valeur de gap, la
deuxiéme valeur de gap étant supérieure strictement a la premiére valeur de gap ; et

- un circuit de lecture délimité selon la direction d’empilement par la premiére
face ;

la couche absorbante comprenant une premiére portion présentant un dopage
d'un premier type choisi parmi le dopage de type n et le dopage de type p, et une
deuxiéme portion présentant un dopage d'un deuxiéme type choisi parmi le dopage de
type n et le dopage de type p, le deuxiéme type de dopage étant différent du premier
type de dopage, la premiere portion et la deuxiéme portion formant une premiére jonction
p-n;

'empilement délimitant en outre un trou primaire traversant chacune des couches
de I'empilement, le trou primaire accueillant au moins en partie une électrode primaire

connectant électriquement la deuxiéme portion au circuit de lecture et traversant la



10

15

20

25

30

35

3045942

3
premiére face, la premiére jonction p-n entourant I'électrode primaire dans un plan

orthogonal a la direction d'empilement, et

la deuxieme face portant au moins une bande délimitée selon la direction
d’empilement par la couche barriére, la bande étant réalisée en le deuxiéme matériau
semi-conducteur et présentant un dopage du premier type et une densité de porteurs
libres supérieure ou égale a 1.10""cm™,

Suivant un mode de réalisation particulier, I'élément détecteur comprend une ou
plusieurs des caractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou selon toutes les
combinaisons techniquement possibles :

- la bande est réalisée en un matériau semi-conducteur dégénéré.

- la bande entoure I'électrode primaire dans un plan orthogonal a la direction
d’empilement.

- 'empilement comprend, en outre, au moins une couche intermédiaire réalisée en
un troisiéme matériau semi-conducteur ayant une troisi€me valeur de gap comprise entre
la premiére valeur de gap et la deuxiéme valeur de gap, la couche intermédiaire étant
délimitée, selon la direction d’empilement, par la couche absorbante et la couche barriére.

- le troisiéme matériau est un matériau quaternaire au moins formé a partir du
premier matériau et du deuxiéme matériau.

- le premier matériau est choisi parmi InGaAs, InAsSb et InSb, et lorsque le
premier matériau est InGaAs le deuxieme matériau est InP, lorsque le premier matériau
est InAsSb le deuxiéme matériau est AlGaAsSb, et lorsque le premier matériau est InSb
le deuxieme matériau est InAISb.

- 'élément détecteur comporte en outre une couche de passivation entourant dans
un plan orthogonal a la direction d'empilement I'électrode primaire, la couche de
passivation étant délimitée dans le plan orthogonal a la direction d’empilement par
I'électrode primaire et par la couche barriére, la couche de passivation étant propre a
isoler électriquement la couche barriére de I'électrode primaire.

- le trou primaire est en forme de céne a base circulaire.

Il est également proposé un imageur comprenant au moins un deuxiéme
ensemble d'éléments détecteurs de rayonnements tel que défini ci-dessus, dans lequel
chaque bande est connectée électriquement & au moins une autre bande, les bandes
formant, sur la deuxieme face, un réseau bidimensionnel présentant une pluralité de
mailles, chaque maille entourant, dans un plan orthogonal a la direction d’empilement,
une unique électrode primaire.

Suivant un mode de réalisation particulier, l'imageur comprend une couche de

collection réalisée en le deuxiéme matériau et recouvrant en partie la deuxiéme face, le
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dispositif comprenant, en outre, un premier ensemble de trous secondaires, chaque trou

secondaire traversant la couche de collection et accueillant au moins en partie une
premiére électrode traversant la premiére face et connectant électriguement la couche de
collection au circuit de lecture.

Il est également proposé un élément détecteur de rayonnements comprenant un
empilement de couches superposées selon une direction d’empilement, I'empilement
comportant une premiére face et une deuxiéme face et comprenantune couche
absorbante de rayonnement réalisée en un premier matériau semi-conducteur présentant
une premiére valeur de gap et au moins une couche barriére réalisée en un deuxieme
matériau semi-conducteur présentant une deuxiéme valeur de gap, la deuxiéme valeur de
gap étant supérieure strictement a la premiére valeur de gap. L'élément détecteur de
rayonnements comprend un circuit de lecture délimité selon la direction d’empilement par
la premiére face. La couche absorbante comprend une premiére portion présentant un
dopage d’'un premier type choisi parmi le dopage de type n et le dopage de type p, et une
deuxiéme portion présentant un dopage d'un deuxiéme type choisi parmi le dopage de
type n et le dopage de type p, le deuxiéme type de dopage étant différent du premier
type de dopage, la premiére portion et la deuxiéme portion formant une premiére jonction
p/n. La couche barriére comporte une premiére zone conductrice présentant un dopage
du premier type, la premiére zone conductrice et la premiére portion étant superposées.
L'empilement délimite en outre un trou primaire traversant chacune des couches de
'empilement, le trou primaire accueillant au moins en partie une électrode primaire
connectant électriquement la deuxiéme portion au circuit de lecture et traversant la
premiére face, la premiére jonction p/n entourant I'électrode primaire dans un plan
orthogonal a la direction d’'empilement, et la premiére zone conductrice présentant une
densité de porteurs libres supérieure ou égale a 1.10"cm?,

Suivant un mode de réalisation particulier, I'élément détecteur comprend une ou
plusieurs des caractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou selon toutes les
combinaisons techniquement possibles :

- la premiére zone conductrice est réalisée en un matériau semi-conducteur

dégénéré.

- I'empilement comprend, en outre, au moins une couche intermédiaire réalisée

dans un troisi&me matériau semi-conducteur ayant une troisiéme valeur de gap

comprise entre la premiére valeur de gap et la deuxiéme valeur de gap, la couche
intermédiaire étant délimitée, selon la direction d’empilement, par la couche

absorbante et la couche barriére.
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- le troisiéme matériau est un matériau quaternaire au moins formé a partir du

premier matériau et du deuxiéme matériau.
- la couche barriére comporte une deuxiéme zone conductrice présentant un
dopage du deuxiéeme type, la premiére zone conductrice et la deuxiéme zone
conductrice formant une deuxiéme jonction p/n entourant I'électrode primaire dans
un plan orthogonal & la direction d’empilement et la deuxiéme zone conductrice
étant en contact avec I'électrode primaire.
- le premier matériau est choisi parmi InGaAs, InAsSb et InSb, et lorsque le
premier matériau est InGaAs le deuxiéme matériau est InP, lorsque le premier
matériau est InAsSb le deuxiéme matériau est AlGaAsSb, et lorsque le premier
matériau est InSb le deuxieme matériau est InAISb.
- I'élément détecteur comporte en outre une couche de passivation entourant dans
un plan orthogonal a la direction d’empilement I'électrode primaire, la couche de
passivation étant délimitée dans le plan orthogonal a la direction d’empilement par
I'électrode primaire et par la couche barriére, la couche de passivation étant
propre a isoler électriquement la couche barriére de I'électrode primaire ;
- I'élément détecteur comporte en outre une couche filtrante propre a permettre la
propagation d’au moins une onde électromagnétique présentant une premiere
énergie comprise dans un ensemble primaire d'énergies et a empécher la
propagation d’au moins une onde électromagnétique présentant une deuxieme
énergie comprise dans un ensemble secondaire d’'énergies, 'ensemble secondaire
étant différent de I'ensemble primaire, la couche filtrante étant délimitée selon la
direction d’empilement par la deuxiéme face.

- le trou primaire est en forme de cone a base circulaire.

- la premiére zone conductrice présente un gradient spatial de dopage selon la

direction d’empilement.

Il est également proposé un imageur comprenant au moins un deuxieme
ensemble de d'éléments détecteurs de rayonnement tel que défini précédemment,
limageur comprenant en outre un premier ensemble de trous secondaires accueillant
chacun au moins en partie une électrode secondaire connectant électriquement la
premiére zone conductrice au circuit de lecture et traversant la premiére face, chacun des
trous secondaires du premier ensemble étant disposé le long d’'une ligne propre du
premier ensemble, et la ligne propre entourant le deuxiéeme ensemble dans un plan

orthogonal a la direction d’empilement.
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Des caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a la lecture de la

description qui va suivre, donnée uniquement a titre d’exemple non limitatif, et faite en
référence aux dessins annexés, sur lesquels :

- les figures 1 a 3 sont des vues en coupe d'un élément détecteur de
rayonnement,

- la figure 4 est une représentation schématique de dessus d'un imageur
comprenant un ensemble d’'éléments détecteurs selon la figure 1,

- la figure 5 est une vue en coupe d'une variante de I'élément détecteur de la
figure 1,

- les figures 6 et 7 sont des représentations schématiques de dessus d'un imageur
comprenant un ensemble d'éléments détecteurs selon la figure 5.

Un premier exemple d’élément détecteur 10 de rayonnement est représenté sur la
figure 1.

L'élément détecteur 10 est propre a générer un signal électrique S lorsque
I'élément détecteur 10 absorbe un rayonnement R.

Le rayonnement R comprend au moins une onde électromagnétique Oe.

L'onde électromagnétique Oe présente au moins une énergie E et une
amplitude A.

L'énergie E est définie comme étant le produit de la constante de Planck h et de la
fréquence f de I'onde électromagnétique Oe dans le vide.

L'amplitude A est définie comme étant la norme euclidienne du champ électrique
de I'onde électromagnétique Oe.

Le signal électrique S est un courant électrique. Par exemple, le signal
électrique S est un courant électrique proportionnel a l'amplitude A de [onde
électromagnétique Oe.

L'élément 10 détecteur de rayonnement comprend un empilement 15 de couches
superposées et un circuit de lecture 20. Optionnellement, comme c'est le cas pour
'exemple de la figure 1, I'élément détecteur 10 comprend également une couche
filtrante 22.

L'empilement 15 comprend une pluralité de couches superposées selon une
direction d’empilement Z.

L'empilement 15 présente une premiéere face 25 et une deuxiéme face 30, et
délimite un trou primaire 32 et un trou secondaire 33.

L'empilement 15 est délimité selon la direction d’empilement Z par la premiére

face 25 et la deuxiéme face 30.
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L’'empilement 15 comprend une couche absorbante 35, une premiére couche

barriére 40, une deuxiéme couche barriére 42, une premiére couche intermédiaire 45, une
deuxiéme couche intermédiaire 50, une électrode primaire 55, une électrode
secondaire 57 et une couche de passivation 60.

Le circuit de lecture 20 est configuré pour générer le signal électrique S en
réponse a un courant électrique C regu de I'électrode primaire 55.

Le circuit de lecture 20 est délimité selon la direction d’empilement Z par la
premiére face 25. Le circuit de lecture 20 est connecté électriquement a I'électrode
primaire 55.

La couche filtrante 22 est propre a permettre la propagation, selon la direction
d’empilement Z, d’au moins une onde électromagnétique Oe présentant une énergie E
comprise dans un ensemble primaire En1 d’énergies.

La couche filtrante 22 est propre a empécher la propagation, selon la direction
d’empilement Z, d’au moins une onde électromagnétique Oe présentant une énergie E
comprise dans un ensemble secondaire En2 d'énergies.

L'ensemble secondaire En2 est différent de 'ensemble primaire En1. Cela signifie
qu'il existe au moins une énergie E comprise dans I'ensemble primaire En1, et n’étant pas
comprise dans le 'ensemble secondaire En2.

La couche filtrante 22 présente une premiére épaisseur el selon la direction
d'empilement Z.

La couche filtrante 22 est planaire.

Cela signifie que la premiére épaisseur e1 est uniforme. Il est entendu par
'expression « épaisseur uniforme » d’'une couche que, lorsque I'épaisseur est définie
comme étant la longueur d’'un segment paralléle a la direction d’empilement Z et reliant un

premier point d'une premiére surface de la couche a un deuxiéme point d’'une deuxiéme

surface de la couche, I'épaisseur est inchangée, a dix pourcents prés, lorsque la position

du premier' point sur la premiére surface est modifiée.

La couche présente, en outre, une largeur selon une premiere direction X
perpendiculaire a la direction d’empilement, et une longueur selon une deuxiéme
direction Y perpendiculaire a la premiére direction X et a la direction d’empilement Z. Il est
également entendu par le terme « couche planaire » que la longueur et la largeur de la
couche filtrante sont, chacune, supérieures strictement a dix fois la premiére
épaisseur e1.

La couche filtrante 22 est perpendiculaire a la direction d’empilement Z. Cela
signifie que la premiére direction de la couche filtrante 22 est la direction d’empilement Z.
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La couche filtrante 22 est délimitée selon la direction d’empilement Z par la couche

de passivation 60.

La couche filtrante 22 comporte un empilement de couches diélectriques. Par
exemple la couche filtrante 22 est un réseau de Bragg, c'est-a-dire un empilement de
couches diélectriqgues d'indices optiques différents telles que I'oxyde de titane TiO2 et
I'oxyde de silicium SiO2.

En variante, la couche filtrante 22 est une couche d’'un matériau polymére chargé.
Par exemple la couche filtrante 22 est réalisée en un polyimide comprenant des charges
d'un composé aromatique présentant un spectre d’absorption spécifique.

Le trou primaire 32 traverse chacune des couches de 'empilement 15.

Le trou primaire 32 accueille au moins en partie I'électrode primaire 55.

Le trou primaire 32 est cylindrique & base circulaire.

Le trou primaire 32 présente un premier axe A1.

Le premier axe A1 est, de préférence, paralléle a la direction d’empilement Z.

Le trou secondaire 33 traverse chacune des couches de I'empilement 15. Le trou
secondaire 33 accueille au moins en partie I'électrode secondaire 57.

Sur la figure 1, le trou secondaire 33 est cylindrique a base circulaire.

Le trou secondaire 33 présente un deuxiéme axe A2. Le deuxiéme axe A2 est, de
préférence, paralléle a la direction d’empilement Z.

La couche absorbante 35 est propre a absorber au moins en partie le
rayonnement R.

La couche absorbante 35 est réalisée dans un premier matériau semi-
conducteur M1 présentant une premiére valeur de gap G1.

Il est entendu par « valeur de gap » d’'un matériau la valeur de la largeur de la
bande interdite entre la bande de valence et la bande de conduction dans le matériau. La
valeur de gap d’'un matériau est, par exemple, exprimée en électron-volts (eV).

La bande de valence est définie comme étant, parmi les bandes d'énergie
permises pour un électron dans le matériau, la bande qui présente I'énergie la plus haute
tout en étant remplie complétement a une température inférieure ou égale a 20
kelvins (K).

La bande de conduction est définie comme étant, parmi les bandes d'énergie
permises pour un électron dans le matériau, la bande qui présente I'énergie la plus basse
tout en n'étant pas remplie a une température inférieure ou égale a 20 K.

Il est entendu par « matériau semi-conducteur » un matériau présentant une

valeur de gap strictement supérieure a zéro et inférieure ou égale 4 6.5 eV.
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Le premier matériau M1 est, par exemple, un matériau binaire tel que I'antimoniure

d’indium InSb.

En variante, le premier matériau semi-conducteur est un matériau ternaire tel que
I'arséniure d'indium et de gallium InGaAs ou I'antimoniure-arséniure d'indium InAsSb.

La couche absorbante 35 comprend une premiére portion 65 et une deuxieme
portion 70.

La couche absorbante 35 est planaire. La couche absorbante 35 est, de
préférence, perpendiculaire a la direction d’empilement Z.

La couche absorbante 35 est délimitée, selon la direction d’empilement Z, par la
premiére couche intermédiaire 45 et par la deuxiéme couche intermédiaire 50.

La couche absorbante 35 présente une deuxiéme épaisseur e2 selon la direction
d’empilement Z. La deuxieme épaisseur e2 est, par exemple, comprise entre 1 um et
3 um.

La premiére portion 65 présente un dopage d’un premier type.

Le dopage est défini comme étant la présence, dans un matériau, d'impuretés
apportant des porteurs de charge libres. Les impuretés sont, par exemple, des atomes
d’'un élément qui n'est pas présent naturellement dans le matériau.

Lorsque la présence des impuretés augmente la densité volumique de trous
présents dans le matériau par rapport au matériau non dopé, le dopage est de type p. Par
exemple, une couche d’InP est dopée p par I'adjonction d’atomes de zinc.

Lorsque la présence des impuretés augmente la densité volumique d'électrons
libres présents dans le matériau par rapport au matériau non dopé, le dopage est de
type n. Par exemple, une couche d'InP est dopée n par I'adjonction d’atomes de soufre.

Le premier type de dopage est choisi parmi le dopage de type n et le dopage de
type p.

Par exemple, le premier type de dopage est le dopage de type n.

La premiére portion 65 présente une premiére densité volumique d1 de porteurs.

La densité volumique de porteurs est définie, pour un matériau dopé n, comme
étant le nombre d’électrons libres dans le matériau par unité de volume.

La densité volumique de porteurs est définie, pour un matériau dopé p, comme
étant le nombre de trous par unité de volume.

La premiére densité volumique d1 de porteurs est uniforme. Cela signifie que, si la
premiére densité volumique de porteurs d1 est mesurée, par exemple par tomographie
électronique, en différents emplacements de la premiére portion 65, la valeur mesurée
varie de moins de dix pourcents selon I'emplacement dans la premiére portion 65 ou la

mesure est effectuée.
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La premiére densité volumique de porteurs d1 est, par exemple, égale a 5.10' par

centimeétre cube (/cm?), ol « . » désigne I'opération mathématique de multiplication.

La premiére portion 65 est annulaire a base circulaire. La premiére portion 65 est
annulaire autour du premier axe A1.

La premiére portion 65 entoure, dans un plan perpendiculaire a la direction
d’empilement Z, la deuxiéme portion 70 et I'électrode primaire 55.

La deuxieme portion 70 présente un dopage d'un deuxiéme type.

Le deuxiéeme type de dopage est choisi parmi le dopage p et le dopage n. Le
deuxiéme type de dopage est différent du premier type de dopage.

Lorsque la premiére portion 65 présente un dopage de type n, la deuxiéme
portion 70 présente un dopage de type p. Lorsque la premiére portion 65 présente un
dopage de type p, la deuxiéme portion 70 présente un dopage de type n.

La premiére portion 65 est annulaire & base circulaire. La premiére portion 65
présente une symétrie de révolution autour du premier axe A1.

La deuxiéme portion 70 présente une deuxiéme densité volumique de porteurs d2.

La deuxiéme densité volumique de porteurs d2 est, par exemple, comprise
strictement entre 5.10"%/cm?® et 1.10" /om®.

La deuxieme portion 70 est cylindrique a base circulaire. La deuxiéme portion 70
présente une symétrie de révolution autour du premier axe A1.

La deuxiéeme portion 70 entoure, dans un plan perpendiculaire a la direction
d'empilement Z, I'électrode primaire 55.

La premiére portion 65 et la deuxiéme portion 70 forment une premiére
jonction p/n J1.

Une jonction p/n est définie comme étant linterface entre deux portions de
matériau semi-conducteur présentant respectivement un dopage de type p et un dopage
de type n.

La premiére jonction p/n J1 entoure, dans un plan perpendiculaire a la direction
d’empilement Z, I'électrode primaire 55.

Par exemple, la premiére jonction p/n J1 est cylindrique a base circulaire autour du
premier axe A1.

La premiére jonction p/n J1 génére un premier champ électrique C1.

La premiére couche barriere 40 est propre a isoler de I'extérieur la couche
absorbante 35. La premiére couche barriere 40 est, en outre, propre @ empécher un
porteur de charge de rejoindre la deuxieme face 30 depuis la couche absorbante 35.

La premiére couche barriére 40 est réalisée en un deuxieme matériau semi-

conducteur M2,
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Le deuxiéme matériau semi-conducteur M2 présente une deuxiéme valeur de

gap G2. La deuxiéme valeur de gap G2 est supérieure strictement a la premiére valeur de
gap G1.

Par exemple, lorsque le premier matériau M1 est InGaAs, le deuxiéme
matériau M2 est le phosphure d'indium InP.

En variante, lorsque le premier matériau M1 est InAsSb, le deuxiéme matériau M2
est 'arséniure-antimoniure d'aluminium et de gallium AlGaAsSb.

Dans une autre variante, lorsque le premier matériau M1 est InSb, le deuxiéme
matériau M2 est I'antimoniure d’indium et d’aluminium InAISb.

La premiére couche barriére 40 est planaire. La premiére couche barriére 40 est,
de préférence, perpendiculaire a la direction d’empilement Z.

La premiére couche barriére 40 est délimitée selon la direction d’empilement Z par
la premiére couche intermédiaire 45 et par la couche de passivation 60.

La premiére couche barriere 40 présente une troisiéme épaisseur €3 selon la
direction d’empilement Z. La troisiéme épaisseur e3 est, par exemple, comprise entre 50
nanométres (nm) et 1 uym, par exemple égale a 300 nm.

La premiére couche barriere 40 comporte une premiére zone conductrice 75 et
une deuxiéme zone conductrice 80.

La premiére zone conductrice 75 est annulaire a base circulaire. La premiére zone
conductrice 75 présente une symétrie circulaire autour du premier axe A1.

La premiére zone conductrice 75 entoure, dans un plan perpendiculaire a la
direction d’empilement Z, la deuxieme zone conductrice 80 et I'électrode primaire 55.

La premiére zone conductrice 75 et la premiére portion 65 sont superposées.

La premiére zone conductrice 75 présente un dopage du premier type.

La premiére zone conductrice 75 présente une troisi€me densité volumique de
porteurs d3.

La troisiéme densité volumique de porteurs d3 est, par exemple, uniforme. La
troisiéme densité volumique de porteurs d3 est supérieure ou égale a 10"/cm®.

En variante, la premiére zone conductrice 75 est réalisée en un deuxiéme
matériau semi-conducteur M2 dégénéré.

Cela signifie que la premiére zone conductrice 75 est fortement dopée et présente
les mémes caractéristiques électriques qu’'un matériau conducteur. En particulier, la
conductivité électrique de la premiére zone conductrice 75 ne varie pas en fonction de la

température.
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Par exemple, lorsque la premiére zone conductrice 75 est réalisée en InP et

présente un dopage de type n, la premiére zone conductrice 75 est dégénérée lorsque la
troisiéme densité volumique de porteurs d3 est supérieure ou égale a 2.10""/cm?.

En variante, la premiére zone conductrice 75 présente un gradient de dopage
selon la direction d’'empilement Z. Cela signifie que la troisieme densité volumique de
porteurs d3 varie de fagon monotone selon la direction d’empilement Z.

De préférence, la troisieme densité volumique de porteurs d3 augmente, selon la
direction d’empilement Z, en s’éloignant de la couche absorbante 35.

Par exemple, la troisieme densité volumique de porteurs d3 est égale, a l'interface
entre la premiére zone conductrice 75 et la premiére couche intermédiaire 45,
a2.10"%/cm’, et est égale a 5.10"/cm® a l'interface entre la premiére zone conductrice 75
et la couche de passivation 60.

La premiére zone conductrice 75 est connectée électriquement au circuit de
lecture 20 par 'électrode secondaire 57.

La deuxieme zone conductrice 80 présente un dopage du deuxiéme type.

La deuxiéme zone conductrice 80 présente une quatriéme densité volumique de
porteurs d4.

Par exemple, la quatrieme densité volumique de porteurs d4 est comprise
strictement entre 1.10" /cm®et 5.10"® /cm®.

La deuxieme zone conductrice 80 est annulaire a base circulaire. La deuxiéme
zone conductrice 80 présente une symétrie circulaire autour du premier axe A1.

La deuxiéme zone conductrice 80 entoure, dans un plan perpendiculaire a la
direction d’'empilement Z, I'électrode primaire 55.

La deuxiéme zone conductrice 80 et la deuxiéme portion 70 sont superposées.

La premiére zone conductrice 75 et la deuxiéme zone conductrice 80 forment une
deuxiéme jonction p/n J2.

La deuxiéme jonction p/n J2 entoure I'électrode primaire 55 dans un plan
perpendiculaire a la direction d’empilement Z.

La deuxiéme couche barriere 42 est propre a isoler de l'extérieur la couche
absorbante 35. La deuxiéme couche barriére 42 est, en outre, propre a empécher un
porteur de charge de rejoindre la premiére face 25 depuis la couche absorbante 35.

La deuxieme couche barriere 42 est réalisée en le deuxiéme matériau semi-
conducteur M2.

La deuxiéme couche barriére 42 est planaire.

La deuxiéme couche barriere 42 est, de préférence, perpendiculaire a la direction

d’empilement Z.
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La deuxiéme couche barriére 42 est délimitée selon la direction d’empilement Z

par la deuxiéme couche intermédiaire 50 et par la premiére face 25.

La deuxiéme couche barriére 42 présente une quatrieme épaisseur e4 selon la
direction d'empilement Z. La quatriéme épaisseur e4 est comprise entre 50 nm et 1 ym,
par exemple égale a 300 nm.

La deuxiéme couche barriére 42 comporte une troisieme zone conductrice 77 et
une quatrieme zone conductrice 82.

La troisiéme zone conductrice 77 est annulaire a base circulaire. La troisiéme zone
conductrice 77 présente une symétrie circulaire autour du premier axe A1.

La troisiéme zone conductrice 77 entoure, dans un plan perpendiculaire a la
direction d’empilement Z, la quatriéme zone conductrice 82 et I'électrode primaire 55.

La troisiéme zone conductrice 77 et la premiére portion 65 sont superposées.

La troisiéme zone conductrice 77 présente un dopage du premier type.

La troisitme zone conductrice 77 présente une cinquiéme densité volumique de
porteurs d5.

La cinquiéme densité volumique de porteurs d5 est, par exemple, uniforme.

Par exemple, la cinquiéme densité volumique de porteurs d5 est supérieure ou
égale a 10""/cm?.

En variante, la cinquiéme densité volumique de porteurs d5 est égale a 2.10"%/cm?.

La quatriéme zone conductrice 82 présente un dopage du deuxieme type.

La quatriéme zone conductrice 82 et la troisieme zone conductrice 77 forment une
troisiéme jonction p/n J3. La troisitme jonction p/n J3 entoure, dans un plan
perpendiculaire a la direction d’empilement Z, I'électrode primaire 55.

La quatriéme zone conductrice 82 présente une sixiéme densité volumique de
porteurs d6.

La sixitme densité volumique de porteurs d6 est, par exemple, comprise
strictement entre 1.10'® /cm®et 5.10" /om®.

La quatriéme zone conductrice 82 et la deuxiéme portion 70 sont superposées.

La quatrieme zone conductrice 82 est annulaire a base circulaire. La quatrieme
zone conductrice 82 présente une symétrie circulaire autour du premier axe A1.

La quatrieme zone conductrice 82 entoure, dans un plan perpendiculaire a la
direction d’empilement Z, I'électrode primaire 55. '

La premiére couche intermédiaire 45 est propre a faciliter le transfert des porteurs
de charge de la couche absorbante 35 a la premiére couche barriere 40. Cela signifie
que, lorsqu'une différence de potentiel électrique est appliquée entre la couche

absorbante 35 et la premiére couche barriére 40, la résistance électrique mesurée est
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inférieure a la résistance électrique mesurée en l'absence de la premiére couche

intermédiaire 45.

La premiére couche intermédiaire 45 est planaire. La premiére couche
intermédiaire 45 est, de préférence, perpendiculaire a la direction d’empilement Z.

La premiére couche intermédiaire 45 est délimitée, selon la direction
d’empilement Z, par la couche absorbante 35 et la premiére couche barriére 40.

La premiére couche intermédiaire 45 présente une cinquiéme épaisseur e5 selon
la direction d’empilement Z. La cinquiéme épaisseur e5 est comprise strictement entre 10
nm et 50 nm.

La premiére couche intermédiaire 45 est réalisée en un troisi€éme matériau semi-
conducteur M3.

Le troisitme matériau semi-conducteur M3 présente une troisieme valeur de
gap G3.

La troisieme valeur de gap G3 est strictement supérieure a la premiére valeur de
gap G1.

La troisieme valeur de gap G3 est strictement supérieure inférieure a la deuxiéme
valeur de gap G2.

De préférence, le troisiéme matériau M3 est formé a partir du premier matériau M1
et du deuxiéme matériau M2. ,

Par exemple, lorsque le premier matériau M1 est InGaAs, et le deuxiéme
matériau M2 est InP, le troisiéme matériau M3 est le matériau quaternaire arséniure-
phosphure d’indium et de gallium InGaAsP.

La premiére couche intermédiaire 45 comporte une premiére zone
intermédiaire 83 et une deuxiéme zone intermédiaire 85.

La premiere zone intermédiaire 83 présente un dopage du premier type.

La premiére zone intermédiaire 83 présente une septiéme densité volumique de
porteurs d7.

La septieme densité volumique de porteurs d7 est, par exemple, comprise
strictement entre 1.10" /cm®et 5.10" /om®.

La premiére zone intermédiaire 83 et la premiére portion 65 sont superposées
selon la direction d’'empilement Z.

La premiére zone intermédiaire 83 est annulaire a base circulaire. La premiére
zone intermédiaire 83 présente une symétrie circulaire autour du premier axe A1.

La premiére zone intermédiaire 83 entoure, dans un plan perpendiculaire a la
direction d’empilement Z, la deuxiéme zone intermédiaire 85 et I'électrode primaire 55.

La deuxiéme zone intermédiaire 85 présente un dopage du deuxiéme type.
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La deuxiéme zone intermédiaire 85 présente une huitiéme densité volumique de

porteurs d8.

La huitiétme densité volumique de porteurs d8 est, par exemple, comprise
strictement entre 1.10'® /cm®et 5.10"® /em®.

La deuxieme zone intermédiaire 85 et la deuxiéme portion 70 sont superposées
selon la direction d’empilement Z.

La deuxiéme zone intermédiaire 85 est annulaire a base circulaire. La deuxiéme
zone intermédiaire 85 présente une symétrie circulaire autour du premier axe A1.

La deuxiéme zone intermédiaire 85 entoure, dans un plan perpendiculaire a la
direction d’empilement Z, I'électrode primaire 55.

La premiére zone d'intermédiaire 83 et la deuxiéme zone intermédiaire 85 forment
une quatriéme jonction p/n J4.

La quatriéme jonction p/n J4 entoure, dans un plan perpendiculaire a la direction
d’empilement Z, I'électrode primaire 55.

La quatriéme jonction p/n J4 est, par exemple, cylindrique a base circulaire autour
du premier axe A1.

La deuxiéme couche intermédiaire 50 est propre a faciliter le transfert des porteurs
de charge de la couche absorbante 35 a la deuxiéme couche barriére 42. Cela signifie
que, lorsqu'une différence de potentiel électrique est appliquée entre la couche
absorbante 35 et la deuxi@éme couche barriére 42, la résistance électrique au passage du
courant est inférieure a la résistance électrique mesurée en 'absence de la deuxiéme
couche intermédiaire 50.

La deuxiéme couche intermédiaire 50 est planaire.

De préférence, la deuxiéme couche intermédiaire 50 est perpendiculaire a la
direction d’empilement Z.

La deuxiéme couche intermédiaire 50 est délimitée, selon la direction
d’'empilement Z, par la couche absorbante 35 et par la deuxiéme couche barriére 42.

La deuxiéme couche intermédiaire 50 présente une sixiéme épaisseur €6 selon la
direction d’empilement Z.

La deuxiéme couche intermédiaire 50 est réalisée en le troisi€me matériau M3.

La deuxiéme couche intermédiaire 50 comporte une troisieme zone
intermédiaire 87 et une quatrieme zone intermédiaire 90.

La troisiéme zone intermédiaire 87 présente un dopage du premier type.

La troisiéme zone intermédiaire 87 présente une neuviéme densité volumique de

porteurs d9.
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La neuvieme densité volumique de porteurs d9 est, par exemple, comprise

strictement entre 1.10™ /cm®et 5.10" /em®.

La troisieme zone intermédiaire 87 et la premiére portion 65 sont superposées
selon la direction d’'empilement Z.

La troisitme zone intermédiaire 87 est annulaire a base circulaire. La troisiéme
zone intermédiaire 87 présente une symeétrie circulaire autour du premier axe A1.

La troisieme zone intermédiaire 87 entoure, dans un plan perpendiculaire a la
direction d’'empilement Z, la quatriéme zone intermédiaire 90 et I'électrode primaire 55.

La quatriéme zone intermédiaire 90 présente un dopage du deuxiéme type.

La quatriéeme zone intermédiaire 90 présente une dixiéme densité volumique de
porteurs d10.

La dixiéme densité volumique de porteurs d10 est, par exemple, comprise
strictement entre 1.10'® /cm®et 5.10'® /cm®,

La quatrieme zone intermédiaire 90 est annulaire a base circulaire. La quatriéme
zone intermédiaire 90 présente une symétrie circulaire autour du premier axe A1.

La quatriéme zone intermédiaire 90 entoure, dans un plan perpendiculaire a la
direction d’empilement Z, I'électrode primaire 55.

La quatriéme zone intermédiaire 90 et la deuxiéme portion 70 sont superposées
selon la direction d'empilement Z.

La troisiéme zone intermédiaire 87 et la quatriéme zone intermédiaire 90 forment
une cinquiéme jonction p/n J5.

La cinquiéme jonction p/n J5 entoure ['électrode primaire dans un plan
perpendiculaire & la direction d’empilement Z.

L’électrode primaire 55 est propre a connecter électriquement la deuxiéme zone
conductrice 80 au circuit de lecture 20. L'électrode primaire 55 est, en outre, propre a
connecter électriquement la quatriéme zone conductrice 82 au circuit de lecture 20.

L'électrode primaire 55 est réalisée en un matériau métallique.

L'électrode primaire 55 est, par exemple, réalisée en platine. En variante,
I'électrode primaire 55 est réalisée en titane.

L'électrode primaire 55 est, par exemple, cylindrique a base circulaire autour du
premier axe A1.

L’électrode primaire 55 traverse la premiére face 25 et la deuxiéme face 30. Cela
signifie que I'électrode primaire 55 traverse chacune des couches de I'empilement 15.

En variante, I'électrode primaire 55 ne traverse pas la deuxiéme face 30.

L'électrode secondaire 57 est propre a connecter électriquement la premiére zone

conductrice 75 au circuit de lecture 20.
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L’électrode secondaire 57 est, en outre, propre a connecter électriquement la

troisiéme zone conductrice 77 au circuit de lecture 20.

L'électrode secondaire 57 est réalisée en un matériau métallique.

L'électrode secondaire 57 est, par exemple, réalisée en platine. En variante,
I'électrode secondaire 57 est réalisée en titane.

L'électrode secondaire 57 est, par exemple, cylindrique a base circulaire. L'axe de
I'électrode secondaire 57 est le premier axe A1.

En variante, I'électrode secondaire 57 est conique, a base circulaire.

L'électrode secondaire 57 traverse la premiére surface 25. Sur la figure 1,
I'électrode secondaire 57 traverse, en outre, la deuxiéme face 30.

La couche de passivation 60 est propre a isoler électriquement la premiére couche
barriére 40 de I'extérieur de 'empilement 15. De préférence, la couche de passivation 60
est, en outre, propre & empécher la premiére couche barriére 40 de s’oxyder au contact
de I'atmosphére.

La couche de passivation 60 est planaire. La couche de passivation 60 est, de
préférence, perpendiculaire a la direction d'empilement Z.

Selon la direction d’empilement Z, la couche de passivation 60 est délimitée par la
premiére couche barriére 40 et par la couche filtrante 22.

La couche de passivation 60 est réalisée en un matériau diélectrique Md tel que
I'oxyde de silicium SiO, ou le nitrure de silicium SiN,.

La couche de passivation 60 présente une septiéme épaisseur e7 selon la
direction d’empilement Z.

Le fonctionnement de I'élément détecteur 10 va maintenant étre décrit.

Une tension électrique U est appliquée entre I'électrode primaire 55 et I'électrode
secondaire 57. La tension U permet de compenser la dispersion des transistors du circuit
de lecture 20.

La tension électrique U est, par exemple d’un dixiéme de Volt (V).

L'élément détecteur de rayonnement 10 regoit sur la deuxiéme face 30 un
rayonnement R.

Le rayonnement R comprend au moins une premiére onde électromagnétique Oe1
et une deuxieme onde électromagnétique Oe2.

La premiére onde électromagnétique Oe1 présente une premiére énergie en1
comprise dans I'ensemble primaire En1, et une premiére amplitude A1.

La deuxiéme onde électromagnétique Oe2 présente une deuxieme énergie en2

comprise dans 'ensemble secondaire En2.



10

15

20

25

30

35

3045942

18
La premiére énergie en1 est supérieure ou égale a la premiére valeur de gap G1,

et inférieure strictement a la deuxieme valeur de gap G2 et a la troisieme valeur de
gap G3.

La premiére onde électromagnétique Oe1 se propage a travers la couche
filtrante 22 puis traverse la couche de passivation 60, la premiére couche barriére 40 et la
premiére couche intermédiaire 45 avant d’'étre absorbée par la couche absorbante 35.

La deuxiéme onde électromagnétique Oe2 ne se propage pas a travers la couche
filtrante 22,

L'absorption de la premiére onde électromagnétique Oe1 dans la couche
absorbante 35 génére une paire électron-trou (également appelée exciton).

La séparation de la paire électron-trou par le premier champ électrique C1 donne
naissance au courant électrique C. Un tel mode de fonctionnement pour I'élément
détecteur 10 est dénommé « mode photovoltaique ».

Le courant électrique C traverse successivement I'électrode secondaire 57, la
premiére zone conductrice 75, la premiére zone intermédiaire 83, la premiére portion 65,
la deuxieme portion 70 et I'électrode primaire 55.

Le courant électrique C est détecté par le circuit de lecture 20, qui génére le signal
électrique S.

La premiére zone conductrice 75, étant fortement dopée, présente une faible
résistance au passage du courant électrique C.

L'élément détecteur 10 ne comporte donc pas de couche métallique destinée a
conduire le courant de la premiére couche barriére 40 a I'électrode secondaire 57.
L'élément détecteur 10 ne présente donc pas de pertes liées a l'absorption du
rayonnement R dans une telle couche métallique.

Le rendement de I'élément détecteur 10 est donc améliore.

Un deuxiéme exemple d'élément détecteur 10 est représenté a la figure 2. Les
éléments identiques au premier exemple de la figure 1 ne sont pas décrits a nouveau.
Seules les différences sont mises en évidence.

La premiére couche barriere 40 ne comprend pas de deuxiéme zone
conductrice 80. L'élément détecteur 10 ne comprend pas de deuxiéme jonction p/n J2.

La couche de passivation 60 est propre a isoler électriquement la premiére couche
barriére 40 de I'électrode primaire 55.

De préférence, la couche de passivation 60 entoure, dans un plan orthogonal a la
direction d’'empilement Z et traversant la premiére couche barriére 40, ['électrode

primaire 55.
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La couche de passivation 60 est donc entourée, dans un plan orthogonal a la

direction d'empilement Z, par la premiére zone conductrice 75.

Le fonctionnement du deuxiéme exemple est identique au fonctionnement du
premier exemple.

L'élément détecteur 10 permet alors d’éviter I'apparition de courants électriques de
fuite a travers la premiére zone conductrice 75, la deuxiéme zone conductrice 80, et
I'électrode primaire 55.

Un troisiéme exemple d’élément détecteur 10 est représenté sur la figure 3. Les
éléments identiques au premier exemple de la figure 1 ne sont pas décrits & nouveau.
Seules les différences sont mises en évidence.

Le trou primaire 32 est en forme de cOne a base circulaire.

L'électrode primaire 55 traverse la deuxiéme couche barriére 42, la deuxiéme
couche intermédiaire 50, et la couche absorbante 35. L'électrode primaire 55 ne traverse
pas la premiére couche intermédiaire 50.

La couche de passivation 60 est définie, dans un plan perpendiculaire a la
direction d’'empilement Z, par la premiére couche barriére 40 et par le trou primaire 32.
Cela signifie que la couche de passivation 60 recouvre en partie les parois intérieures du
trou primaire 32.

Le fonctionnement du troisitme exemple est identique au fonctionnement du
premier exemple.

La réalisation de I'électrode primaire 55 est rendue plus aisée par la géométrie
conique du trou primaire 32. La fabrication de I'élément détecteur 10 est donc facilitée.

Un premier exemple d'imageur 95 est représenté sur la figure 4.

L'imageur 95 comprend un premier ensemble E1 de trous secondaires 33
accueillant chacun au moins en partie une électrode secondaire 57, et un deuxiéme
ensemble E2 d’éléments détecteurs 10.

Les éléments détecteurs 10 partagent un seul circuit de lecture 20. Le circuit de
lecture 20 est configuré pour recevoir de chaque électrode primaire 55 un courant
électrique C respectif.

Le circuit de lecture 20 est configuré pour générer, a partir de chaque courant
électrique C, un signal électrique S respectif.

Le premier ensemble E1 de trous secondaires 33 présente une ligne propre Lp.
Chacun des trous secondaires 33 du premier ensemble E1 est disposé le long de la ligne
propre Lp.

La ligne propre Lp entoure le deuxiéme ensemble E2 dans un plan orthogonal a la

direction d’empilement Z. La ligne propre Lp est, par exemple, rectangulaire.
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Le fonctionnement de chaque élément détecteur 10 de lI'imageur 95 est identique

au fonctionnement du premier exemple de la figure 1.

Dans limageur 95, les électrodes secondaires 57 sont situées a I'extérieur du
deuxiéme ensemble E2. Le volume de la couche absorbante 35 de chaque élément
détecteur 10 est donc augmenté. Le rendement de I'imageur 95 est alors amélioré.

De plus, la résistance électrique de chaque élément détecteur est diminuée : la
tension U est donc plus homogéne d'un élément détecteur 10 a l'autre.

Un quatriéme exemple d’élément détecteur 10 est représenté sur la figure 5. Les
éléments identiques au premier exemple de la figure 1 ne sont pas décrits & nouveau.
Seules les différences sont mises en évidence.

La troisieme densité volumique de porteurs d3 est inférieure strictement
45.10"%/cm®. De préférence, la troisiéme densité volumique de porteurs d3 est égale a
2.10"%cm?,

La deuxiéme face 30 porte une bande 105 réalisée en le deuxiéme matériau M2.

LL.a bande 105 est propre a permettre le passage du courant électrique C entre la
premiére zone conductrice 75 et I'électrode secondaire 57.

La bande 105 présente un dopage du premier type.

La bande 105 présente une onziéme densité volumique de porteurs libres d11. La
onziéme densité volumique de porteurs libres d11 est supérieure ou égale a 10""/cm?®.

En variante, la bande 105 est réalisée en un matériau semi-conducteur dégénéré.

La bande 105 est connectée électriquement a au moins une électrode
secondaire 57. k

La bande 105 présente une huitiéme épaisseur e8 selon la direction
d'empilement Z.

La huitiéme épaisseur e8 est, par exemple, comprise strictement entre 500 nm et
5um.

La bande 105 présente une premiére largeur L1 dans un plan perpendiculaire a la
direction Z.

La bande 105 et la premiére zone conductrice 75 sont superposées selon la
direction d’empilement Z.

La bande 105 est délimitée, selon la direction d’empilement Z, par la premiére
zone conductrice 75 et par la couche de passivation 60.

La bande 105 est connectée électriquement a la premiére zone conductrice 75.

La bande 105 est rectiligne, comme visible sur la figure 6. La bande 105 s'étend
dans un plan orthogonal a la direction d’empilement Z.
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La couche de passivation 60 est propre a isoler électriquement la bande 105 de

I'extérieur de I'empilement 15. Cela signifie que la couche de passivation recouvre en
totalité la bande 105.

Le fonctionnement du quatriéme exemple va maintenant étre décrit.

Le courant électrique C traverse successivement une électrode secondaire 57, la
bande 105, la premiere zone conductrice 75, la premiére zone intermédiaire 83, la
premiére portion 65, la deuxiéme portion 70 et I'électrode primaire 55.

La premiére zone conductrice 75 présente une densité de porteurs inférieure ou
égale a 5.10"°/cm’. Les courants de fuite a travers la deuxiéme jonction p/n j2 sont alors
réduits.

Le rendement de I'élément détecteur 10 est alors amélioré.

De plus, la réalisation de I'élément détecteur 10 est facilitée.

Un deuxiéme exemple d’imageur 95 est représenté sur la figure 6. Les élements
identiques au premier exemple d’imageur de la figure 4 ne sont pas décrits & nouveau.
Seules les différences sont mises en évidence.

Au moins un élément détecteur 10 est conforme au guatriéme exemple d’élément
détecteur de la figure 5. De préférence, chaque élément détecteur 10 est conforme au
quatrieme exemple d'élément détecteur de la figure 5.

Chaque bande 105 est connectée électriquement a au moins une autre
bande 105.

Les bandes 105 forment un réseau 110 bidimensionnel sur la deuxiéme face 30.

Le réseau 110 présente une pluralité de mailles M.

Chaque maille M est formée par quatre bandes 105 s’entrecroisant. Cela signifie
que les quatre bandes 105 forment, sur la deuxiéme surface 30, une boucle fermée.

Chaque maille M entoure au moins une électrode primaire 55. De préférence,
chaque maille M entoure une unique électrode primaire 55.

Le réseau 110 est un réseau rectangulaire. Cela signifie que les bandes 105 sont
perpendiculaires entre elles.

Il est entendu par « perpendiculaire » que I'angle formé par deux bandes 105
s'entrecroisant est égal a quatre-vingt-dix degrés, a cing degrés pres.

Le réseau 110 comprend, en outre, une couche de collection 115.

La couche de collection 115 est propre a permettre le passage du courant
électrique C entre au moins une bande 105 et au moins une électrode secondaire 57.

La couche de collection 115 recouvre en partie la deuxiéme face 30. La couche de
collection 115 est délimitée, selon la direction d’empilement Z, par la deuxiéme face 30.

La couche de collection 115 est, par exemple, rectangulaire.
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La couche de collection 115 est plane, et s’étend dans un plan perpendiculaire a la

direction d’empilement Z.

La couche de collection 115 est réalisée en le deuxieme matériau M2.

La couche de collection 115 présente un dopage du premier type.

La couche de collection 115 présente une douziéme densité volumique de
porteurs libres d12. La douziéme densité volumique de porteurs libres d12 est supérieure
ou égale a 10""/cm®.

La couche de collection 115 est connectée électriquement a au moins une
bande 105. De préférence, la couche de collection 115 est connectée électriquement a
chaque bande 105.

La couche de collection 115 est connectée électriquement a au moins une
électrode secondaire 57. De préférence, chaque trou secondaire 33 du premier
ensemble E1 traverse la couche de collection 115.

Chaque électrode secondaire 57 connecte électriquement la couche de
collection 115 au circuit de lecture 20.

Dans une variante représentée sur la figure 7, la bande 105 entoure I'électrode
primaire 55 dans un plan perpendiculaire a la direction d’empilement Z. De préférence, la
bande 105 est réalisée en forme d'un anneau a base circulaire autour du premier axe A1.

Le fonctionnement du deuxieme exemple d’imageur 95 va maintenant étre décrit.

Le courant électrique C traverse successivement une électrode secondaire 57, la
couche de collection 115, au moins une bande 105, la premiére zone conductrice 75, la
premiére zone intermédiaire 83, la premiére portion 65, la deuxiéme portion 70 et
I'électrode primaire 55.

La premiere zone conductrice 75 de chaque détecteur 10 présente une densité de
porteurs inférieure ou égale a 5.10"/cm?. La fabrication de I'imageur 95 est donc facilitée.

Dans chacun des exemples donnés ci-dessus, la premiére zone conductrice 75
présente une conductivité électrique élevée, de 'ordre de un siemens par centimétre.

La résistance électrique de chaque élément détecteur 10 est donc diminuée, et la
tension U est plus homogéne d'un élément détecteur 10 a 'autre. L'imageur 95 est donc
plus précis.

De plus, la deuxiéme face 30 ne comporte pas de couche métallique. L'imageur 95
ne présente donc pas de pertes causées par 'absorption du rayonnement R par une telle
couche métallique.

Le rendement de l'imageur 95 et des éléments détecteurs 10 est donc augmenté.
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REVENDICATIONS

1.- Un élément (10) détecteur de rayonnements comprenant :

- un empilement (15) de couches superposées selon une direction d’empilement
(Z), 'empilement (15) présentant une premiére face (25) et une deuxiéme face (30) et
comprenant une couche absorbante de rayonnement (35) realisée en un premier
matériau semi-conducteur (M1) présentant une premiére valeur de gap et au moins une
couche barriére (40) réalisée en un deuxiéme matériau semi-conducteur (M2) présentant
une deuxiéme valéur de gap, la deuxiéme valeur de gap étant supérieure strictement a la
premiére valeur de gap ; et

- un circuit de lecture (20) délimité selon la direction d’empilement (2) par la
premiére face (25) ;

la couche absorbante (35) comprenant une premiére portion (65) présentant un
dopage d’un premier type choisi parmi le dopage de type n et le dopage de type p, et une
deuxiéme portion (70) présentant un dopage d’'un deuxieme type choisi parmi le dopage
de type n et le dopage de type p, le deuxiéme type de dopage étant différent du premier
type de dopage, la premiére portion (65) et la deuxiéme portion (70) formant une premiére
jonction p-n ;

rempilement (15) délimitant en outre un trou primaire (32) traversant chacune des
couches de I'empilement (15), le trou primaire (32) accueillant au moins en partie une

électrode primaire (55) connectant électriquement la deuxiéme portion (70) au circuit de

lecture (20) et traversant la premiére face (25), la premiére jonction p-n entourant

I'électrode primaire (55) dans un plan orthogonal a la direction d’empilement (Z), et

la deuxieme face (30) portant au moins une bande (105) délimitée selon la
direction d’empilement (Z) par la couche barriére (40), la bande (105) étant réalisée en le
deuxiéme matériau semi-conducteur (M2) et présentant un dopage du premier type et une

densité de porteurs libres supérieure ou égale a 1.10"cm™.

2.- Elément détecteur de rayonnement selon la revendication 1, dans lequel la

bande (105) est réalisée en un matériau semi-conducteur dégénéré.

3.- Elément détecteur de rayonnement selon la revendication 1 ou 2, dans lequel
la bande (105) entoure I'électrode primaire (55) dans un plan orthogonal a la direction

d’empilement (Z).
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4 - Elément détecteur de rayonnement selon I'une quelconque des revendication 1

a 3, dans lequel I'empilement (15) comprend, en outre, au moins une couche
intermédiaire (45) réalisée en un troisiéme matériau semi-conducteur (M3) ayant une
troisieme valeur de gap (G3) comprise entre la premiére valeur de gap et la deuxiéme
valeur de gap, la couche intermédiaire (45) étant délimitée, selon la direction

d’empilement (Z), par la couche absorbante (35) et la couche barriere (40).

5.- Elément détecteur de rayonnement selon la revendication 4, dans lequel le
troisieme matériau (M3) est un matériau quaternaire au moins formé a partir du premier

matériau (M1) et du deuxiéme matériau (M2).

6.- Elément détecteur de rayonnement selon 'une quelconque des revendications
1 a 5, dans lequel le premier matériau (M1) est choisi parmi InGaAs, InAsSb et InSb, et

- lorsque le premier matériau (M1) est InGaAs, le deuxi€me matériau (M2) est

InP ;

- lorsque le premier matériau (M1) est InAsSb, le deuxiéme matériau (M2) est
AlGaAsSh ; et

- lorsque le premier matériau (M1) est InSb, le deuxiéme matériau (M2) est InAISb.

7.- Elément détecteur de rayonnement selon 'une quelconque des revendications
1 a4 6, comportant en outre une couche de passivation (60) entourant dans un plan
orthogonal a la direction d’empilement (Z) l'électrode primaire (55), la couche de
passivation étant délimitée dans le plan orthogonal a la direction d’empilement (Z) par
I'électrode primaire (55) et par la couche barriére (40), la couche de passivation (60) étant
propre a isoler électriquement la couche barriére (40) de I'électrode primaire (55).

8.- Elément détecteur de rayonnement selon I'une quelconque des revendications
1 a 7, comportant en outre une couche filtrante (22) propre a permettre la propagatith
d’au moins une onde électromagnétique présentant une premiere énergie comprise dans
un ensemble primaire d’énergies et a empécher la propagation d’au moins une onde
électromagnétique présentant une deuxiéme énergie comprise dans un ensemble
secondaire d’énergies, 'ensemble secondaire étant différent de 'ensemble primaire, la
couche filtrante (22) étant délimitée selon la direction d’empilement (Z) par la deuxiéme
face (30).
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9.- Elément détecteur de rayonnement selon une quelconque des revendications

1 a 8, dans lequel le trou primaire (32) est en forme de cone a base circulaire.

10.- Imageur (95) comprenant au moins un deuxiéme ensemble (E2) d’éléments
détecteurs de rayonnements (10) selon 'une quelconque des revendications 1 a 9,
‘ dans lequel chaque bande (105) eét connectée électriquement a au moins une
autre bande (105), les bandes (105) formant, sur la deuxiéme face (30), un réseau (110)
bidimensionnel présentant une pluralité de mailles, chaque maille entourant, dans un plan

orthogonal a la direction d’'empilement (Z), une unique électrode primaire (55).

11.- Imageur (95) selon la revendication 10, dans lequel le réseau comprend une
couche de collection (115) réalisée en le deuxieme matériau (M2), et recouvrant en partie
la deuxiéme face (30), limageur (95) comprenant, en outre, un ensemble (E1) de trous
secondaires (33), chaque trou secondaire (33) traversant la couche de collection (115) et
accueillant au moins en partie une premiére électrode (55) traversant la premiére face

(25) et connectant électriquement la couche de collection (115) au circuit de lecture (20).
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