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(57) Abrégé: L invention concerne le domaine des détecteurs thermiques. C’est un détecteur thermique matriciel non refroidi ayant
un domaine spectral donné de sensibilité et étant constitué de pixels thermiquement isolés les uns des autres, chaque pixel com-
portant un élément (2) absorbant themosensible dans le domaine spectral de sensibilité. Il comporte aussi sur la face (20), tournée
vers le rayonnement incident 2 détecter, de chaque élément (2) absorbant thermosensible, un réseau (3) bipériodique de pavés (30)
élémentaires limitant I'angle de vue du détecteur, le pas (a) du réseau étant inférieur a la longueur d’onde moyenne (M) du domaine
spectral de sensibilité. L'invention peut étre appliquée dans les détecteurs thermiques non refroidis dits BLIP.
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- DETECTEUR THERMIQUE A ANGLE DE VUE LIMITE

L’invention concerme le domaine des détecteurs thermiques,
notamment les détecteurs thermiques a hautes performances dits BLIP
(« background limited performances » en anglais). Ces détecteurs
thermiques ont une sensibilité qui est limitée théoriquement par le bruit de
conductivité thermique entre le détecteur et le milieu extérieur. Ce bruit
provient de la fluctuation de la quantité de photons venant du milieu extérieur
et arrivant sur la surface du détecteur thermique.

Les détecteurs thermiques sont des détecteurs qui mesurent
directement ou indirectement la chaleur produite par le rayonnement incident
a détecter lorsque celui-ci arrive sur la surface du détecteur, chaleur qui se
traduit par une élévation de température au niveau de la surface du
détecteur. De préférence, le domaine spectral de sensibilité des détecteurs
thermiques est situé dans l'infrarouge.

Généralement, la scéne observée par un détecteur thermique est
« yue » par celui-ci sous un certain angle de vue appelé angle de vue de la
scéne. Lorsque le détecteur thermique appartient & une architecture optique,
l'angle de vue de la scéne est déterminé par 'ouverture de I'optique d’entrée
de larchitecture optique. Afin de limiter le bruit recu par le détecteur
thermique, il est intéressant de limiter 'angle de vue du détecteur thermique
a un angle donné, de préférence égal a 'angle de vue de la scéne. Ainsi,
sans perte de signal, le bruit regu par le détecteur thermique sera diminué.

Les détecteurs thermiques se subdivisent en deux familles, les
détecteurs thermiques refroidis et les détecteurs thermiques non refroidis.
Un détecteur thermique refroidi comporte généralement un écran froid. Cet
écran froid est percé d'une ouverture laquelle limite 'angle de vue du
détecteur a I'angle de vue de la scene. En effet, I'écran froid est a basse
température, typiquement de l'ordre de 77 degrés Kelvin. Ainsi I'émission
thermique de 'écran froid est négligeable devant I'émission thermique de la
scéne observée car celle-ci est beaucoup plus chaude, typiquement 300
degrés Kelvin. L'écran froid permet d’améliorer nettement les performances
d’'un détecteur thermique en limitant son angle de vue. De méme l'ouverture
de I'écran froid peut contenir un filtre spectral refroidi comme F'écran froid.
Ainsi, le domaine spectral de sensibilité de détecteur thermique peut étre



- WO 00/75615 PCT/FR00/01377

10

15

20

25

30

35

réduit a certaines fenétres correspondant avantageusement aux fenétres de
transparence atmosphérique.

Les détecteurs thermiques non refroidis ne possédant pas d’écran
froid, cette solution est difficilement applicable sans les refroidir également,
ce qui diminuerait leur intérét. Par conséquent, l'invention s’applique tout
particulierement aux détecteurs non refroidis.

Selon l'art antérieur, plusieurs types de détecteurs thermiques non
refroidis sont proposés. La plupart d’entre eux sont des détecteurs a
microbolomeétres, c’est-a-dire des détecteurs matriciels dont les pixels sont
constitués par un matériau dont la résistance est variable en fonction de la
température. Les pixels comportent une ou plusieurs couches selon le type
de détecteur thermique. Cependant, une caractéristique commune & ces
différents types de pixel est de comporter une couche absorbante qui
absorbe la majeure partie du rayonnement incident méme lors que celui-ci a
une incidence rasante, c’est-a-dire fait un angle élevé avec la normale a la
surface du détecteur.

L’invention permet comme dans le cas des détecteurs thermiques
refroidis de limiter I'angle de vue du détecteur, de préférence a I'angle de
vue de la scéne. Pour cela, chaque pixel est muni individueliement d’'une
structure bipériodique dont le pas inférieur a la longueur d’onde moyenne du
domaine spectral de sensibilité du détecteur et qui a pour effet de limiter
Fangle de vue du détecteur thermique. Cette limitation est obtenu par le
passage pour le pixel d’'un état plutét absorbant a un état plutét réfléchissant
en fonction de I'angle fait avec la normale a la surface du détecteur par le
rayonnement incident lors de son arrivée sur la surface du détecteur
thermique. Le choix des parameétres de cette structure bipériodique permet
de limiter I'angle de vue du détecteur a la valeur requise par application
particuliere envisagée. Cette structure bipériodique est un réseau
bipériodique de pavés élémentaires dont Ila sélectivité angulaire
suffisamment élevée permet de satisfaire aux conditions habituelles des
applications envisagées.

Selon I'invention, il est prévu un détecteur thermique matriciel non
refroidi ayant un domaine spectral donné de sensibilité et étant constitué de
pixels thermiquement isolés les uns des autres, chaque pixel comportant un
élément absorbant thermosensible dans le domaine spectral de sensibilité,
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caracterisé en ce que sur la face, tournée vers le rayonnement incident a
détecter, de chaque éiément absorbant thermosensible, est disposé un
réseau bipériodique de pavés élémentaires limitant I'angle de vue du
detecteur, et en ce que le pas du réseau est inférieur a la longueur d’onde
moyenne du domaine spectral de sensibilité.

L'invention sera mieux comprise et d'autres particularités et
avantages apparaitront a l'aide de la description ci-aprés et des dessins
joints, donnés a titre d’'exemples, ol :

- la figure 1 représente schématiquement la structure d'un type
particulier de pixel dont le détecteur thermique selon linvention est
constitué ; _ |

- la figure 2 représente schématiquement une architecture optique
contenant un détecteur thermique selon Pinvention.

- la figure 3 représente schématiquement un exemple mettant en
évidence linfluence du pas du réseau sur la sélectivité angulaire du réseau
dans un détecteur thermique selon I'invention ;

- la figure 4 représente schématiquement un exemple mettant en
evidence la sélectivité spectrale d’'un détecteur thermique selon 'invention.

La figure 1 représente schématiquement la structure d’'un type
particulier de pixel dont le détecteur thermique selon l'invention est constitué.
Le détecteur thermique selon l'invention est un détecteur matriciel, c’est-a-
dire qu’il est sous la forme d'une matrice bidimensionnelle de pixels
individuels. L’un de ces pixels est représenté sur la figure 1. Le pixel est
représenté en perspective. Le pixel est éclairé par un rayonnement incident
issu du milieu extérieur et notamment de la scéne a observer. Ce
rayonnement se décompose d’'une part en rayonnement incident a détecter
qui est le signal utile représenté par des fleches en traits pleins et d’autre
part en rayonnement parasite qui est du bruit. Le pixel comporte un éiément
2 absorbant thermosensible sur le domaine spectral de sensibilité du
détecteur thermique, c'est-a-dire un élément dont au moins une
caractéristique mesurable varie en fonction de sa température. L’élément 2
absorbant thermosensible est préférentiellement plan. C’est par exemple un
carré de coté p. L’élement 2 absorbant thermosensible peut comporter selon
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les technologies utilisées, une ou plusieurs couches de matériau, dont
certaines peuvent alors étre absorbantes, d'autres thermosensibles, d’autres
encore isolantes, enfin certaines posséder plusieurs de ces propriétés a la
fois. De préférence, cet élément 2 absorbant thermosensible comporte un
microbolometre, revétu ou non d’'une couche d’absorbant supplémentaire, la
résistance de I'élément 2 étant alors fonction de sa température.

Le pixel comporte aussi des pavés 30 élémentaires. Les pavés 30
élémentaires sont placés sur 'une 20 des faces de I'élément 2 absorbant
thermosensible. La face 20 de I'élément 2 portant les pavés 30 élémentaires
est la face 20 tournée vers le rayonnement incident a détecter représenté
par les fléches en traits pleins. La direction générale du rayonnement
incident a détecter est généralement sensiblement selon la normale a la
surface de I'élément 2 absorbant thermosensible. En choisissant le sens de
propagation moyen du rayonnement incident a détecter comme sens haut
bas, les pavés 30 élémentaires sont situés au-dessus de I'élément 2
absorbant thermosensible. L’'ensemble de ces pavés 30 élémentaires forme
un réseau 3 dont les pavés 30 élémentaires sont les motifs. Le réseau 3
peut par exemple étre déposé ou méme gravé sur I'élément 2 absorbant
thermosensible. Le réseau 3 est bipériodique, c’est-a-dire périodique selon
deux directions paralleles a la surface de I'élément 2 absorbant
thermosensible. Les périodicités selon les deux axes X et Y sont
avantageusement égales. Ces deux directions sont de préférence
perpendiculaires, elles sont représentées par les axes X et Y. La direction
moyenne du rayonnement incident a détecter est généralement
perpendiculaire au plan formé par les axes X et Y.

Préférentiellement, le pixel comporte au-dessous de I'élément 2
absorbant thermosensible d'épaisseur e, une substrat 1 réfléchissant dans
le domaine spectral de sensibilité du détecteur thermique. Le pixel comporte
alors une couche 4 électriquement et thermiquement isolante qui est
avantageusement constituée par du vide ou méme de l'air. Le substrat 1 est
de préférence commun a tous les pixels, mais les pixels demeurent tout de
méme thermiquement isolés les uns des autres par la présence de la couche
4 électriquement et thermiquement isolante. Le pixel comporte
préférentiellement des pattes 5 de connexion électriques, en général deux
ou bien quatre comme sur la figure 1, permettant la lecture directe ou



10

15

20

25

30

35

WO 00/75615 PCT/FR00/01377

indirecte de la caractéristique variable en fonction de la température de
I'élément 2 absorbant thermosensible. La conductivité thermique de ces
pattes 5 de connexion doit étre la plus faible possible, au moins inférieure a
un seuil donné qui dépend de lapplication envisagée. Dans le cas
préférentiel envisagé par la suite ol la couche 4 est constituée par du vide,
lélément 2 absorbant thermosensible se présente sous la forme d'un
micropont, & une ou plusieurs couches, suspendu au-dessus du substrat 1
réfléchissant a I'aide de plusieurs pattes 5 de connexion électrique.

Pour facilter le phénoméne d’absorption dont ['élément 2
absorbant thermosensible est le siege, I'épaisseur e, de la couche 4 de vide
est de préférence choisie de maniére a ce que d'une part un nceud de
champ électrique se situe au niveau du substrat 1 réfléchissant et d'autre
part un ventre de champ électrique se situe dans I'épaisseur e, de I'élément
2 absorbant thermosensible. La somme de I'épaisseur e, de la couche 4
électriquement et thermiquement isolante qui est ici du vide et de la demi
épaisseur e,/2 de I'élément 2 absorbant thermosensible vaut sensibiement le
quart de la longueur d’'onde moyenne Ao du domaine spectral de sensibilité
du détecteur thermique. Ainsi I'effet d’absorption dans I'élément 2 absorbant
thermosensible est maximal.

Le réseau 3 bipériodique de pavés 30 élémentaires a un pas a et
une longueur d de pavé élémentaire. Le réseau 3 de pavés 30 élémentaires
joue le role d’'un élément spatialement résonnant qui limite 'angle de vue du
détecteur a une valeur valant avantageusement 'angle de vue de la scéne a
observer. Le pas a du réseau joue un réle important dans cette propriété, le
pas a doit étre inférieur a la longueur d'onde moyenne A, du domaine
spectral de sensibilité du détecteur. Des exemples de valeurs du pas a
seront donnés a la figure 3. On constatera que plus le rapport a/A, est faible
et plus la valeur de I'angle de vue du détecteur est faible.

Le réseau 3 a une épaisseur ez. Cette valeur doit étre suffisante
pour que le réseau 3 ait cet effet de sélectivité angulaire. Préférentiellement,
le réseau 3 est épais, c’est-a-dire que le réseau 3 a une épaisseur es
supérieure au dixieme de la longueur d'onde moyenne Ao du domaine
spectral de sensibilité du détecteur. Cette épaisseur e; suffisamment
importante permet de mieux contrdler par lintermédiaire du réseau 3 les
multiples réflexions du rayonnement incident qui se produisent au niveau
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des pavés 30 élémentaires du réseau 3 et qui contribuent a la valeur du
coefficient global de réflexion du détecteur.

Les pavés 30 élémentaires ont par exemple une forme
parallélépipedique comme sur la figure 1 qui a I'avantage de la simplicité.
Les pavés 30 élémentaires ont de préférence une forme pyramidale
permettant encore de favoriser I'absorption par réflexions multiples sur les
pavés 30 élémentaires du réseau 3. Le sommet de la forme pyramidale est
dirigée vers le haut, c’est-a-dire vers le rayonnement incident & détecter. La
forme pyramidale permet également une meilleure adaptation d’impédance
entre le milieu extérieur, généralement du vide ou de lair, et le matériau
constituant I'élément 2 absorbant thermosensible. Pour des raisons de
symétrie de polarisation, les pavés 30 élémentaires ont des dimmensions
égales selon les axes X et Y, ils se présentent alors comme des carrés, vu
de haut.

Les pavés 30 éiémentaires du réseau 3 sont en matériau de
préférence électriquement conducteur. La conductivité électrique des pavés
30 élémentaires est intermédiaire entre les diélectriques et les conducteurs
parfaits. L'application envisagée permettra de déterminer la conductivité
optimale du matériau constituant les pavés 30 élémentaires. Le rapport /¢’
entre les parties imaginaire et réelle de la permittivité électrique du matériau
est typiquement supérieur a lunité. Le matériau est par exemple du type
silicium amorphe dopé ou bien dioxyde de vanadium. Mais les autres
matériaux employés comme absorbant thermosensible dans les détecteurs
thermiques non refroidis peuvent convenir.

La figure 2 représente schématiquement un type d'architecture
optique contenant un détecteur 6 thermique selon l'invention. La surface 60
est la surface sensible du détecteur 6 sur laquelle sont disposés les pixels
décrits précédemment. L’architecture optique comporte également une
optique 7 d’entrée collectant ie rayonnement incident a détecter d’une scéne
8 a observer. La direction générale du rayonnement incident a détecter est
représenté par une fleche en pointiliés. L'optique 7 d’entrée a une ouverture
définie par son diametre @ et par sa focale f. L'angle de vue de la scéne
vaut 2Arctan(®/2f), ce qui vaut sensiblement ®/f dans le cas d’angles
relativement petits. Ainsi 'angle de vue du détecteur sera avantageusement
limité a une valeur 8 valant sensiblement 2Arctan(®/2f).
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La taille de chaque pixel est de 'ordre de quelque fois la longueur
d’onde maximale Ay, du domaine spectral de sensibilité du détecteur. Ainsi,
dans la plupart des cas usuels, chaque pixel aura une surface qui couvre au
moins la tache d’Airy pour la longueur d'onde maximale A, du domaine
spectral de sensibilité du détecteur aboutissant ainsi a un bon rapport signal
a bruit pour le détecteur thermique considéré puisque la tache d’Airy contient
I'essentiel de I'énergie du rayonnement incident correspondant & un point de
la scéne. Le diamétre de cette tache d'Airy correspond au produit de
l'ouverture de loptique 7 d’entrée par la longueur d'onde maximale Am,
valant ainsi 2AnArctan(®/2f).

La figure 3 représente schématiquement un exemple mettant en
évidence linfluence du pas a du réseau 3 sur la sélectivité angulaire du
réseau 3 dans un détecteur thermique selon linvention. L'exemple
correspond a un détecteur thermique matriciel dont les pixels sont
conformes a celui représenté sur la figure 1. Le domaine spectral de
sensibilité est la bande IlIl de linfrarouge, la longueur d’'onde moyenne
considérée valant Ay=10,6pm. L’épaisseur de la couche 4 de vide vaut
ei=1,45um et I'épaisseur de I'élément 2 absorbant thermosensible vaut
e,=2,3um. Le matériau de I'élément 2 est ici du silicium amorphe dopé dont
les permittivités réelle et imaginaire relatives valent respectivement 1 et 1,68.
L’'épaisseur du réseau 3 de méme matériau que I'élément 2 absorbant
thermosensible, vaut e;=2um. Le rapport d/a pour les pavés élémentaires
est pris égal a 0,9 et l'effet de différentes valeurs de pas a du réseau 3 sont
étudiées. La taille de chaque pixel, c’est-a-dire le cété du carré formé par le
pixel vaut environ p=50pm. il y a donc environ une centaine de pavés 30 par
réseau 3. Les valeurs qui suivent correspondent a un cas idéal ne prenant
pas en considération le caractére fini du réseau 3.

La figure 3 représente la variation du coefficient de réflexion
global R du détecteur thermique comportant un grand nombre de pixels,
exprimée en pourcentage %, en fonction de Pangle d’incidence o du
rayonnement incident par rapport a la normale a la surface du détecteur,
exprimé en degrés °. Les courbes A, B et C représentent cette variation pour
des valeurs du pas a du réseau 3 valant respectivement 4,85pm, S5um et
5,2um. Les seuils de limitation angulaire, assez abrupts, valent
respectivement 1,5 degré, 8,5 degrés et 18 degrés. Le seuil de limitation
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angulaire apparait comme trés marque, il correspond pour le détecteur au
passage d'un état plutét absorbant a un état plutét réfléchissant. Pour des
pas a du réseau 3 faiblement différents, leffet de limitation angulaire
apparait pour des valeurs sensiblement différentes, la sélectivité angulaire
est donc trés sensible au pas a du réseau. Ainsi le choix d'un pas a du
réseau 3 adapté a l'application envisagée permet d'obtenir la limitation
voulue de I'angle de vue du détecteur correspondant avantageusement a
angle de vue de la scéne observee. La courbe D représente la variation du
coefficient global de réflexion du détecteur en cas d’absence de réseau 3. ||
est manifeste que le détecteur est alors dans un état absorbant quel que soit
Fincidence du rayonnement incident, et que l'effet de limitation de I'angle de
vue du détecteur est quasiment absent. Le réseau 3 de pavéé 30 etdepasa
inférieur a la longueur d’'onde moyenne A, du domaine spectral de sensibilité
est a l'origine de cet effet de limitation de I'angle de vue du détecteur qui est
trés marqué.

La figure 4 représente schématiquement un exemple mettant en
évidence la sélectivité spectrale d'un détecteur thermique selon l'invention,
elle concerne le méme exemple de détecteur que celui de la figure 3. La
figure 4 représente la variation du coefficient de réflexion global R, en
pourcentage %, en fonction de la longueur d’onde incidente A, exprimée en
micromeétres pm, chaque courbe correspondant a un pas a différent du
réseau 3. Deux courbes sont représentées, la courbe des carrés
correspondant a un pas a valant 5pm et la courbe des cercles correspondant
a un pas a valant 5,2um. L'incidence du rayonnement incident a été prise
assez proche de la limite de I'angle de vue détecteur pour ces deux courbes,
respectivement pour 5 et 15 degrés. Les courbes présentent un minimum
assez plat autour d’'une longueur d’'onde A valant 11um, cependant I'effet
sélectif est plus marqué au niveau des longueurs d’'onde A plus faibles, par
exemple valant environ 8um. Un détecteur thermique selon linvention
présente donc une certaine sélectivité spectrale. Dans certaines
applications, celle-ci peut étre utilisée pour augmenter encore I'absorption du
détecteur thermique au niveau de certaines longueurs d’onde laser discretes
correspondant a des raies de laser agresseur. La protection du détecteur
thermique contre les agressions laser est ainsi améliorée.
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REVENDICATIONS

1. Détecteur thermique matriciel non refroidi ayant un domaine
spectral donné de sensibilité et étant constitué de pixels thermiquement
isolés les uns des autres, chaque pixel comportant un élément (2) absorbant
thermosensible dans le domaine spectral de sensibilité, caractérisé en ce
que sur la face (20), tournée vers le rayonnement incident a détecter, de
chaque élément (2) absorbant thermosensible, est disposé un réseau (3)
bipériodique de pavés (30) élémentaires limitant 'angle de vue du détecteur,
et en ce que le pas (a) du réseau est inférieur a la longueur d’onde moyenne
(Ao) du domaine spectral de sensibilité. |

2. Détecteur selon la revendication 1, caractérisé en ce que la
taille de chaque pixel est de l'ordre de quelque fois la longueur d'onde
maximale (Am) du domaine spectral de sensibilité.

3. Détecteur selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le réseau (3) a une épaisseur (e3)
supérieure au dixieme de la longueur d’onde moyenne (A¢) du domaine
spectral de sensibilité.

4, Détecteur selon [l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que les paves (30) élémentaires du réseau
(3) sont de forme pyramidale.

5. Détecteur selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que les pavés (30) élémentaires du réseau
(3) sont en matériau électriquement conducteur de conductivité intermédiaire
entre les diélectriques et les conducteurs parfaits.

6. Détecteur selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que I'élément (2) absorbant thermosensible
comporte une couche de matériau bolométrique.
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7. Détecteur selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que chaque pixel comporte successivement,
dans le sens de propagation du rayonnement incident a détecter, le réseau
(8), I'élément (2) absorbant thermosensible, une couche (4) électriquement
et thermiquement isolante, un substrat (1) réfléchissant dans le domaine
spectral de sensibilité, et en ce que la couche (4) électriquement et
thermiquement isolante a une épaisseur (eq) telle que d’une part au niveau
du substrat (1) réfléchissant se trouve un noeud de champ électrique et
d’autre part au niveau de I'élément (2) absorbant thermosensible se trouve
un ventre de champ électrique.

8. Détecteur selon la revendication 7, caractérisé en ce que la
couche (4) électriquement et thermiquement isolante est constituée par du
vide et en ce que I'élément (2) absorbant thermosensible est sous la forme
d’'un micropont relié¢ au substrat (1) réflechissant par des pattes (5) de
connexion électrique dont la conductivité thermique est inférieure a un seuil
donné.

9. Détecteur selon 'une quelconque des revendications 7 a 8,
caractérisé en ce que la somme de I'épaisseur (e4) de la couche (4)
électriquement et thermiquement isolante et de la moitié de I'épaisseur (e,)
de I'élément (2) absorbant thermosensible vaut sensiblement le quart de la
longueur d’onde moyenne (Ao) du domaine spectral de sensibilité.

10. Architecture optique comportant un détecteur (6) selon I'une
quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que
architecture optique comporte aussi une optique (7) d’entrée collectant le
rayonnement incident a détecter et ayant un diamétre ® et une focale f,
'angle de vue du détecteur est limitée a une valeur 6 valant sensiblement
2Arctan(®/2f).
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