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Systéme de conversion d’une image infrarouge en

@ Il comprend des moyens optiques (8 a 14) d’entrée et
sortie, un détecteur infrarouge (16) sur lequel est for-
mée une image infrarouge, un circuit (18) de lecture des si-
gnaux fournis par ce détecteur, un circuit de traitement des
signaux du circuit de lecture, un émetteur (22) de lumiére
visible ou proche infrarouge pour fournir I'image sous
forme visible ou proche infrarouge, a partir des signaux du
circuit de traitement, un circuit ?24) d’adressage de I'émet-
teur, un substrat (26) dont une face constitue un plan focal
commun aux moyens optiques. Le détecteur, les circuits et
I'émetteur sont intégrés dans ce plan. Application en ima-
gerie infrarouge.

image visible ou proche infrarouge.

~
CQ
£
-V
7

2 28 210 P 30
%6

[
FS




10

15

20

25

30

35

2691579

SYSTEME DE CONVERSION D'UNE IMAGE INFRAROUGE EN
IMAGE VISIBLE OU PROCHE INFRAROUGE

DESCRIPTION

La présente dinvention concerne un systéme de
conversion d'une image infrarouge en image visible ou
proche infrarouge.

Elle s'applique notamment ] L'imagerie
infrarouge, par exemple & La vision nocturne et & lLa
vision dans des conditions atmosphériques difficiles
(par temps de pluie ou dans le brouillard par exemple).

On connaft déja des dispositifs permettant de
réaliser de l'imagerie infrarouge dans les fenétres de
transmission atmosphérique (de 3 & 5 micrométres et de
8 4 12 micrométres).

Ces dispositifs ou caméras utilisent soit un
détecteur & petit nombre de points élémentaires, la
couverture de Lla scéne étant assurée gréce & un
balayage optomécanique, soit - pour les systémes les
plus avancés - une mosaique détectrice & grand nombre
de points (256x256 par exemple), ce qui supprime alors
toute nécessité de balayage.

Dans Le cas des systémes récents dits "a
mosaique fixe™, deux options technologiques peuvent
8tre utilisées au niveau du détecteur :

- hybridation du détecteur sur son circuit de
lecture (par L'intermédiaire de micro-billes d'indium
par exemple),

- intégration monolithique, sur un substrat
de silicium, du détecteur (qui est par exemple
constitué d'une matrice de détecteurs Schottky PtSi)
et de son circuit de lecture.

D'une maniére générale, ces dispositifs

connus , permettant de réaliser de L'imagerie
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infrarouge, se caractérisent :

- par une performance élevée mais aussi

- par un poids, un encombrement et une
consommation importants.

Au sujet de ces dispositifs, on pourra

consulter Lle livre suivant

(1 G. GAUSSORGUES, La Thermographie

Infrarouge, éditions Lavoisier, Paris, 1984.

On connaft également des dispositifs de
vision nocturne comportant des tubes 1intensificateurs
de Lumiére.

Ces derniers ont pour but d'étendre Le
domaine de Lta vision humaine vers les bas niveaux de
lumiére, par une augmentation du spectre de sensibilité
vers lLe proche infrarouge (longueurs d'ondes optiques
inférieures &8 1 micrométre) et par une amplification du
niveau lumineux.

Ces dispositifs de vision nocturne connus
utilisent généralement - pour les dispositifs de
troisiéme génération qui sont Les plus récents - une
photocathode & base d'arséniure de gallium, une galette
de micro-canaux et un écran Luminescent disposé sur une
fenétre de fibres optiques.

Ces dispositifs de vision nocturne se
caractérisent principalement par leur compacité et leur
faible poids, ce qui autorise lLleur utilisation dans des
jumelles de vision nocturne par exemple.

Cependant, les performances de ces
dispositifs de vision nocturne restent Limitées en
raison du domaine spectral couvert par ces dispositifs.

Au sujet de tels dispositifs on pourra

consulter Le document suivant
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(2) Article de M. Fouassier et al., intitulé
“"Tubes intensificateurs d'image de 3e génération" et
publié dans Acta Electronica, vol.27, n°3 et 4, 1987
p.159 a 163.

La présente 1invention résout Le probléme de
L'obtention d'un systéme de conversion d'une image
infrarouge en une image visible (directement
exploitable par L'oeil humain) ou en une dimage du
proche infrarouge, qui soit susceptible d'&tre rendu
trés compact et d'avoir un faible poids afin d'@tre
facilement portable, ce systéme combinant au mieux les
avantages respectifs des deux types de dispositifs
mentionnés plus haut, &8 savoir :

-~ Lle haut niveau des performances offertes
par L'imagerie dans L 'infrarouge moyen (longueurs
d'ondes optiques allant de 3 &8 5 micrométres) et dans
L'infrarouge Llointain (longueurs d'ondes optiques
allant de 8 &8 12 micrométres),

- Lla compacité et Lle faible poids des
équipements d'un tube intensificateur de lumiére.

Pour résoudre <ce probléme, Le systéme objet
de L'invention, permettant Lla conversion d'une image
infrarouge en image visible ou proche dinfrarouge et
comportant :

- des moyens optiques d'entrée,

- des moyens optiques de sortie,

- un détecteur 1infrarouge sur Lequel est
formée une image infrarouge d'une scéne, par
L'intermédiaire des moyens optiques d'entrée,

- un circuit de Llecture des signaux fournis
par ce détecteur,

- un circuit de traitement des signaux
fournis par le circuit de lecture,

- un émetteur de lumiére visible ou proche
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infrarouge, prévu pour fournir par L'intermédiaire des
moyens optiques de sortie, lLadite dimage sous forme de
Lumiére visible ou proche infrarouge, & partir des
signaux fournis par le circuit de traitement, et

= un circuit d'adressage de L 'émetteur, qui
est commandé par le circuit de traitement,
le systéme étant caractérisé en ce qu'il comprend en
outre un substrat semiconducteur dont une face
constitue un plan focal commun aux moyens optiques
d'entrée et aux moyens optiques de sortie et en ce que
le détecteur, Lle circuit de Llecture, Lle circuit de
traitement, le circuit d'adressage et Ll'émetteur sont
intégrés dans ce plan focal, sur Le substrat.

Une caractéristique essentielle de lLa
présente dinvention réside ainsi dans Ll'intégration,
dans te plan focal du systéme, d'un émetteur de Lumiére
et d'un détecteur infrarouge qui est relié 3 L'émetteur
de Lumiére par L'intermédiaire de moyens électroniques
adaptés.

Selon un mode de réalisation particulier du
systéme objet de L'invention, Lle détecteur est une
mosaique de photodétecteurs infrarouge.

Selon un autre mode de réalisation
particulier, ce détecteur est une barrette de
photodétecteurs infrarouge et Lle systéme comprend en
outre des moyens de balayage optique de cette barrette.

Selon un autre mode de réalisation
particulier, Ll'émetteur est une mosaitque de photo-
émetteurs dans Lle domaine visible ou proche infrarouge.

Selon un autre mode de réalisation
particulier, Ll'émetteur est une barrette de photo-
émetteurs dans le domaine visible ou proche infrarouge
et Le systéme comprend en outre des moyens de balayage
optique de cette barrette.

Dans une réalisation particuliére de
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L'invention, le détecteur est hybridé au circuit de
Lecture.

Dans une autre réalisation particuliére, Lle
détecteur et Lle circuit de Llecture sont dintégrés
monolithiquement au substrat.

Pbans une autre réalisation particuliére,
L'émetteur est hybridé au circuit d'adressage et cet
émetteur est formé sur un substrat transparent & Lla
lumiére engendrée par cet émetteur.

Dans une autre réalisation particuliére,
L'émetteur est hybridé au circuit d'adressage, cet
émetteur est formé sur un substrat qui est opaque & Lla
lumiére émise par cet émetteur et ce substrat opaque
comporte des trous en regard des photoémetteurs dont
est composé L'émetteur, ces trous permettant le passage
de La lumiére engendrée par cet émetteur.

Dans une autre réalisation particuliére,
l'émetteur et Lle circuit d'adressage sont intégrés
monolithiquement au substrat.

Enfin, L('émetteur peut 8tre apte & produire
une lumiére appartenant au domaine proche infrarouge,
le systéme comprenant alors en outre des moyens de
conversion de cette Lumiére en lumiére visible.

On notera que la présente invention permet de
réduire considérablement L'encombrement et Le poids des
systémes d'imagerie thermique, fonctionnant dans
L'infrarouge moyen et Lointain.

De plus, Lle haut niveau d'intégration permis
par la présente invention conduit & un accroissement de
la fiabilité et & une réduction du colit par rapport aux
systémes d'imagerie infrarouge connus.

En outre, lorsqu'on a hybridé L'un des
composants d'un systéme conforme a8 L'invention dans Lle
plan focal de <ce dernier, si ce composant est

défectueux, son remplacement par un composant "sain"
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est envisageable.

La présente invention sera mieux comprise &
la Llecture de La description d'exemples de réalisation
donnés ci-aprés & titre purement indicatif et nullement
limitatif, en faisant référence aux dessins annexés sur
Lesquels :

-~ la figure 1 est une vue schématique d'un
mode de réalisation particulier du systéme objet de
L'invention,

-~ tLa figure 2 est une vue schématique et
partielle du systéme représenté sur La figure 1,

- Lla figure 3 est wune vue schématique et
partielle d'un systéme conforme & L'invention, dans
Lequel Le détecteur et Lle circuit de Llecture de ce
détecteur sont 1intégrés monolithiquement sur Le
substrat du systéme,

- Lla figure 4 est une vue en coupe
schématique et partielle d'un systéme conforme 3
L*invention, dans lequel L'émetteur et Le circuit
d'adressage de ce dernier sont intégrés
monolithiquement sur le substrat de ce systéme,

- La figure 5 est une vue de dessus partielle
du systéme de la figure 4,

- Lla figure 6 est une vue schématique et
partielle d'un autre systéme conforme & L'invention,
dans Llequel une mosaique émettrice est intégrée
monolithiquement au substrat du systéme,

- La figure 7 est une vue schématique et
partielle d'un systéme conforme a L'invention, dans
Lequel L'émetteur est réalisé sur un substrat
transparent a La lumiére produite par cet émetteur, ce
dernier étant hybridé & son circuit d'adressage,

- La figure 8 est une vue schématique et
partielle d'un autre systéme conforme & L'invention,
dans Llequel L'émetteur est réalisé sur un substrat
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opaque & La Lumiére produite par cet émetteur,

- La figure 9 dllustre schématiquement une
structure épitaxiale wutilisable dans la présente
invention,

- La figure 10 dllustre schématiquement et
partiellement Lla structure obtenue aprés plusieurs
étapes d'un procédé de réalisation d'un systéme
conforme & Ll'invention, & partir de La structure
représentée sur La figure 9,

- La figure 11 dllustre schématiquement et
partiellement la structure obtenue aprés Lla mise en
oeuvre d'autres étapes de ce procédé,

- la figure 12 1illustre schématiquement et
partiellement Lla structure obtenue aprés La mise en
oeuvre d'autres étapes dudit procédé, et

- Lla figure 13 est une vue schématique et
partielle d'un systéeme conforme a t'invention,
utilisant une barrette détectrice et une barrette
émettrice.

Sur La figure 1, on a représenté
schématiquement un systéme conforme & L'invention,
permettant de convertir L'image dinfrarouge d'une scéne
2 observée par Lle systéme en une 1image visible
directement exploitable par L'oeil d'un observateur 4.

La figure 2 est une vue schématique et
partielle d'une partie du systéme de La figure 1.

Ce systéme comprend, dans un bofitier 6 :

- des moyens optiques d'entrée constitués par
une optique d'entrée 8 et un miroir 10 apte & réfléchir
Le rayonnement infrarouge,

- des moyens optiques de sortie constitués
par une optique de sortie 12 et un miroir 14 apte a
réfléchir Le rayonnement visible,

- un détecteur 16 du rayonnement infrarouge

sur lequel est formée une image infrarouge de la scéne,
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par l'intermédiaire des moyens optiques d'entrée,

- un circuit 18 de Llecture des signaux
électriques fournis par ce détecteur 16,

- un circuit 20 de traitement des signaux
électriques fournis par ce circuit de Lecture 18,

- un émetteur 22 de Llumiére visible, prévu
pour fournir, par L'intermédiaire des moyens optiques
de sortie, Ladite image sous forme de lumiére visible,
4 partir des signaux électriques fournis par lLe circuit
de traitement 20, et

- un circuit 24 d'adressage de L'émetteur 22,
ce circuit d'adressage étant commandé par le circuit de
traitement 20.

Le systéme représenté sur lLes figures 1 et 2
comprend aussi un substrat en silicium 26 dont une face
constitue un plan focal commun aux moyens optiques
d'entrée et aux moyens optiques de sortie.

Le détecteur 16, Le circuit de lecture 18, Lle
circuit de traitement 20, le circuit d'adressage 24 et
L'émetteur 22 sont intégrés dans ce plan focal, sur
cette face du substrat 26.

Le rayonnement infrarouge 28, qui est issu de
La scéne 2 (paysage ou objet par exemple), traverse
L'optique d'entrée 8 puis se réfléchit sur Le miroir 10
pour &tre focalisé sur Lle détecteur 16 grace &
L'optique 8 prévue 4 cet effet.

L'image infrarouge de Lla scéne 2, qui est
ainsi obtenue et détectée, est ensuite Llue par Lle
circuit de Llecture 18, traitée par Lle circuit de
traitement 20 et enfin convertie en une image visible
directement observable par L'oeil de L'observateur &
grice 3 L'émetteur 22 et & L'optique de sortie 12 3
Laquelle parvient Lla lumiére visible 30 émise par
L'émetteur 22 aprés réflexion sur le miroir 14.

Le détecteur 16 se présente sous la forme
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d'une mosaique de nxm photodétecteurs élémentaires, ou
n et m sont des nombres entiers qui sont par exemple
tous deux égaux & 128.

Les photodétecteurs élémentaires sont tous du
méme type et, 4 titre purement dindicatif et nullement
Limitatif, peuvent &tre choisis dans Lla liste suivante
pour des longueurs d'onde allant de 3 & 5 micrométres
et/ou de 8 & 12 micrométres :

- photoconducteurs P/N sur Hg Cd Te ou
encore sur In As Sb, .

- phggodgodes 4 multipuits quantiques (par
exemple GaAs/Ga1_xALxAs),

- photodiodes fondées sur La photo-émission
interne au-dessus d'une barriére de potentiel (PtSi/Si,
Irsi/si, 811_xGex/8i par exemple),

- détecteurs pyroélectriques minéraux ou
polyméres (poly-vinyl-difluoré ou tantalate de Lithium
par exemple).

Dans l'exemple représenté sur Lla figure 2, la
mosalque de détection infrarouge 16 est hybridée (par
L'intermédiaire de micro-billes d'indium 32 par
exemple) & son circuit de lLecture 18 qui est réalisé
sur Le substrat en silicium 26.

Dans un autre mode de réalisation du systéme,
qui est schématiquement et partiellement représenté sur
la figure 3, La mosaique de détection dinfrarouge 16,
comportant une pluralité de photodétecteurs infrarouges
élémentaires 34, et son circuit de Llecture 18 sont
intégrés de fagon monolithique sur Lle substrat de
silicium 26.

Les divers procédés de fabrication de tels
détecteurs 1infrarouges sont bien connus de L'homme de
L'art.

A ce sujet, on consultera par exemple Lle

document suivant :
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(3) Article de P.R. Norton, intitulé
"Infrared 1image sensors"” et publié dans Optical
Engineering, Novembre 1991, vol.30, n°11, p.1649 &
1663 .

L'émetteur de Llumiére 22 se présente sous la
forme d'une mosalque de pxq photo-émetteurs
élémentaires, ot p est inférieur ou égal & n et q
inférieur ou égal &8 m, avec de préférence p=n et qg=m.

On peut ainsi associer 3 chaque pixel ou
groupe de pixels de La mosaique de détection 16 un
point élémentaire de La mosalque d'émission 22.

Comme on 'a vu, Lla Llongueur d'onde de La
lumiére émise se situe dans Lle spectre visible.

Cependant, on pourrait utiliser un émetteur
produisant une lumiére du domaine proche infrarouge,
c'est-a-dire dont la longueur d'onde est inférieure a 1
micrométre.

Dans ce cas, un dispositif 36, analogue &
ceux qui sont utilisés dans Lles systémes & tubes
amplificateurs de Lumiére, est ajouté au systéme <(voir
La figure 1) pour transformer L'image émise dans Le
proche infrarouge en une image visible par
L'observateur 4.

Comme on Le voit sur La figure 2, la mosaique
émettrice 22 peut é&tre hybridée sur son circuit
d'adressage 24 réalisé sur le substrat de silicium 26,
par une technique analogue & celle wutilisée pour
L'hybridation de la mosaique de détection sur son
circuit de lecture,.

Dans un autre mode de réalisation
particulier, cette mosaique émettrice 22, comportant
une pluralité de photo-émetteurs élémentaires 38, est

intégrée avec son circuit d'adressage 24 de maniére
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monolithique sur Le substrat de silicium 26;

Cette intégration monolithique est illustrée
par Lla figure 4 qui est une vue en coupe schématique et
partielle du systéme conforme & L'invention dans lequel
cette intégration monolithique est utilisée, et par La
figure 5 qui est une vue de dessus schématique et
partielle de ce systéme.

Les photo-émetteurs élémentaires (points
élémentaires) de La mosaique d'émission 22 peuvent &tre
soit des diodes électroluminescentes <(par exemple des
diodes (Ga1_yALy)1 xIn P, Ga1_xAs P pour une émission
dans Lle domaine visible ou des diodes GaAs/Ga Al As
pour une émission dans Le domaine du proche 1nfr;§ouge)
soit des diodes Llasers & cavités verticales (par
exemple GaAsIGa1_xAles).

La croissance de GaAs sur Lle silicium par
épitaxie est bien connue de L'homme de L'art de méme
que celle de (Ga AL ) In P, GaAlAs/GaAs sur GaAs.

. Les teggg1queg dex fabrication de chacun de
ces composants émetteurs sont abondamment décrites dans
La littérature.

On pourra consulter 3 ce sujet les documents

suivants :

(&) Article de S.F. Fang et al., intitulé
"Gallium arsenide and other compound semiconductors on
silicon" et publié dans J. Appl. Phys., vol.68, n%7, 1
octobre 1990, p.R31 & R58.

(5) Article de M. Mpaskoutas et al., intitulé
"Uniformity-optical properties of GaInP-GaAlLInP layers
grown by MOVPE" et publié dans Journal of Crystal
Growth 107 (1991) p.192 & 197.

(6) Article de H. Sugawara et al., publié
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dans Appl. Phys. Lett., vol.58, n°10, 11 mars 1991,
p.1010 & 1012.

Lorsque Lla mosalque émettrice est implantée
de maniére monolithique sur le substrat de silicium 26
qui porte son circuit d'adressage, L'émission de
lumiére (visible ou du proche infrarouge) peut alors se
faire par La face avant de L'émetteur comme on le voit
sur La figure 6.

Dans ce cas, Lle circuit d'adressage 24 se
trouve entre Lles photo-émetteurs élémentaires 38
(pixels), ce qui est illustré par Les figures 4 et 5.

Lorsque la mosaique émettrice 22 est hybridée
sur son circuit d'adressage 24, L'émission de lumiére
se fait alors par Lla face arriére de L'émetteur 22.

Il faut alors distinguer deux cas.

Dans le premier <cas, lLe substrat sur lequel
les photo-émetteurs élémentaires sont réalisés est
transparent 3 la Llongueur d'onde de La lumiére émise.

C'est Le <cas des substrats GaP sur lesquels
sont réalisées des diodes électroluminescentes Ga

As P (éventuellement (Ga AL ) In P) émettant dan;
X X 1-y y 1=x «x
le domaine visible.
A ce sujet on se référera au document suivant

(7) Article de L.J. Stinson et al., intitulé
"High-efficency InGaP Light-emitting diodes on GaP
substrates™ et publié dans Appl. Phys. Lett., vol.58,
n°18, 6 mai 1991, p.2012 & 2014.

Ce peut &tre aussi Lle cas des substrats GaAs
Lorsque Lles photo-émetteurs de lumiére utilisés
émettent dans le proche infrarouge.

Mais alors un dispositif du type
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intensificateur de Lumiére doit &tre ajouté au systéme,
comme on L'a vu.

Dans ce premier cas, dont un exemple est
schématiquement et partiellement représenté sur La
figure 7, si les photo-émetteurs de lumiére
élémentaires sont des diodes électroluminescentes 40,
il est préférable que Le substrat 42, sur ltequel sont
formées ces diodes 40 et qui est transparent & Lla
lumiére émise par celles-ci, soit réticulé afin de
limiter fortement les risques d'inter-modulation entre
pixels (correspondant a ces diodes).

Comme on le voit sur La figure 7, une telle
configuration est obtenue gréce & des rainures 44 qui
sont formées dans le substrat 42 et qui séparent Lles
diodes 40 Les unes des autres.

Avec des diodes Llasers a émission verticale
on n'a pas besoin d'un tel traitement du substrat du
fait de la forte directivité des faisceaux Llumineux
émis par ces diodes lasers verticales, dont le procédé
de fabrication est cependant plus délicat que Le
procédé de fabrication des diodes électroluminescentes
mentionnées plus haut.

bans Lle deuxiéme cas, le substrat sur lLequel
les photo-émetteurs élémentaires sont réalisés n'est
pas transparent a8 la longueur d'onde de La Llumiére
émise (dans Le visible) par ces photo-émetteurs
é Lémentaires.

C'est Le cas de La majeure partie des
substrats couramment utilisés en micro-électronique
(Si, Ge, InP, GaAs).

Parmi tous <ces substrats, L*arséniure de
gallium est Le meilleur candidat pour L'application
envisagée 1ici : on sait en effet réaliser par épitaxie
sur GaAs divers matériaux permettant Lla fabrication de
composants qui émettent dans le domaine visible (par
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exemple GaAlInP).

La figure 8 dJllustre schématiquement et
partiellement ce deuxiéme cas.

On voit sur cette figure 8 lLe substrat 46 sur
lequel est formée la mosaique émettrice constituée de
diodes électroluminescentes 48 qui émettent une lumiére
4 Llaquelle le substrat 46 est opaque, cette mosalque
émettrice étant hybridée & son circuit de Llecture 24
comme précédemment, 3 l'aide de billes d'interconnexion
32.

Pour éviter La ré-absorption, dans ce
substrat 46, de la lumiére émise par les diodes 48, ce
substrat 46 est tout d'abord aminci, typiquement & une
épaisseur de 50 & 100 micrométres, puis des trous 50
sont réalisés & L'aplomb des diodes émettrices afin de
Libérer une voie de passage pour la lumiére 30 émise.

De cette fagon, L'intermodulation entre
pixels est "naturellement" trés faible.

Les techniques d'épitaxie de GaALInP sur GaAs
ont fait L'objet de nombreuses publications.

A ce sujet, on pourra consulter Lles documents
(5) et (6).

Le procédé d'hybridation de La mosalque
d'émission sur son circuit d'adressage est Le méme que
Le procédé utilisé pour hybrider la mosaique de
détection infrarouge sur son circuit de lecture.

Un mode de réalisation de cette hybridation
est décrit dans le document suivant :

(8) Demande de brevet frangais n® 89 05542 du
26 avril 1989 (voir aussi le document EP-A-0 395 488).

La réalisation de trous tels que les trous 50
dans le substrat 46 en GaAs sera décrite plus loin.
Les techniques utilisées sont celles de La
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micro-électronique.

On revient maintenant sur Lles circuits
électroniques utilisés dans le systéme qui a été décrit
en faisant référence aux figures 1 & 8.

Le circuit 18 de Lecture de Lla mosafque
détectrice 16 (qui est par exemple un circuit CCD ou
CMOS) Lit et multiplexe Lles signaux issus de chacun des
photodétecteurs élémentaires composant cette mosaique.

Le circuit 24 d'adressage de l'émetteur, ou
plus exactement le circuit de démultiplexage/adressage,
permet d'associer 3 chaque pixel ou & chaque groupe de
pixels du détecteur un pixel de L'émetteur.

Le circuit de traitement 20 comprend un ou
plusieurs sous-circuits de traitement du signal (par
exemple pour effectuer des corrections de gain et des
corrections de décalage "offsets" pour compenser les
non-uniformité des pixels du détecteur), et comprend
aussi un amplificateur qui permet d'amener le signal
sortant du circuit de lecture et du ou des sous-
circuits de traitement & des niveaux susceptibles
d'assurer une polarisation correcte des photo-émetteurs
élémentaires.

Le circuit de Lecture et le circuit
d'adressage sont formés sur le substrat de silicium 26.

Le circuit de traitement 20 est également
formé sur le substrat 26.

Certaines fonctions du ou des sous-circuits
de traitement peuvent &tre directement intégrées dans
le circuit de lecture du détecteur, au niveau de chaque
photo-détecteur élémentaire.

Cependant, certains éléments du circuit de
traitement 20 pourraient &tre hybridés sur le substrat
de silicium 26.

Les circuits _de lLecture, de
démultiplexage/adressage et de traitement sont bien
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connus quant & Lleur principe et & Lleur mode de
réalisation et L'on ne donnera pas plus de détail jci &
leur sujet.

L'ajout d'une mosaique émettrice dans le plan
focal commun aux moyens optiques d'entrée et aux moyens
optiques de sortie n'augmente pas considérablement La
puissance dissipée dans ce plan focal, qui est
typiquement de L'ordre de 50 & 100 mW pour une mosaique
de 128x128 photodiodes en HgCdTe.

En effet, compte tenu du temps d'intégration
de L'oeil, on peut se permettre d'activer les pixels
émetteurs les uns aprés les autres.

A titre d'exemple, si la mosaique émettrice
est une mosalque comportant 128x128 photo-émetteurs
élémentaires, il suffit pour ce faire d'utiliser des
circuits électroniques au silicium dont La bande
passante est de l'ordre de 1 MHz.

Dans ce cas, la consommation globale dans le
plan focal n'augmente donc que de quelques mW.

Si Lle détecteur dnfrarouge utilisé nécessite
un refroidissement &8 77 K, on peut alors wutiliser un
refroidisseur 52 (voir figure 1) fonctionnant selon un
cycle de Stirling.

Certains de ces refroidisseurs sont
aujourd'hui trés compacts, ont un faible poids et
consomment peu d'énergie.

Si le détecteur infrarouge est apte 3
fonctionner & 200 K (par exemple cas des matrices
HgCdTe dans le domaine de Llongueurs d'ondes allant de 3
a 5 micrométres), un refroidissement par modules de
thermo-éléments est envisageable.

Enfin, certains détecteurs infrarouges (les
détecteurs pyroélectriques par exemple) ne nécessitent
aucun refroidissement.

Une maniére de réaliser une matrice de tels
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détecteurs pyroélectriques de fac¢on monolithique sur un
substrat de silicium est décrite dans Lle document

suivant :

(9) demande de brevet francais n© 88 155 81
du 29 novembre 1988 (voir aussi EP-A-0 371 868 et US-A-
5 008541).

IL faut bien noter que seul Le détecteur
infrarouge nécessite un refroidissement.

Par conséquent, la mosajque émettrice peut se
trouver 3 une température légérement supérieure & celle
du détecteur infrarouge sans pour cela altérer Le
fonctionnement du systéme.

Ceci permet éventuellement de Limiter La
taille du doigt froid du refroidisseur fonctionnant
selon Lle cycle de Stirling.

La réalisation du systéme objet de
L'invention fait appel & de nombreuses techniques bien
connues qui ne seront donc pas détaillées ici.

Des références bibliographiques ont déja été
fournies pour donner des indications sur la réalisation
des éléments de ce systéme.

On donne ci-aprés, & titre purement indicatif
et nullement Limitatif, des exemples de réalisation de
certains de ces éléments.

A titre d'exemple, Lle détecteur infrarouge
est une mosalque PtSi comportant 64x64 pixels, Lla
taille élémentaire de chaque pixel étant égale & 30
micrométres x 30 micrométres.

Ce détecteur dinfrarouge est hybridé sur un
circuit de lecture CMOS et il est refroidi & 77 K.

A ce sujet, on pourra se référer au document
suivant :
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(10) Article de W. Kosonocky , intitulé
"Review of Schottky-barrier imager technology” et
publié dans SPIE, vol.1308 Infrared Detectors and Focal
Plane Arrays (1990) p.2 & 26.

Le détecteur infrarouge est hybridé sur son
circuit de Llecture par Lla technique décrite dans Lle
document (8).

Les détecteurs PtSi étant trés uniformes,
aucun circuit de correction complexe n'est utilisé dans
cet exemple.

A titre d'exemple, La mosaique émettrice
comporte 64x64 éléments qui sont des diodes GaAlInP
électroluminescentes émettant dans Le domaine visible,
réalisées sur un substrat en arsénium de gallium,

Cette mosalque émettrice est réalisée 3
partir de la structure épitaxiale suivante (voir Lla
figure 9) :

+
- un substrat 54 en GaAs dopé N , d'épaisseur

500 micrométres,

- une couche 56 en 1%aAs,3 d'épaisseur 0,5
micrométre, dopée N avec N = 10 cm

- une couche 58 en Ga1 Al As dont
-Xx X
L'épai%seur vaut 1 micrométre et qui est dopée N, avec

N = 10 cm et x> 0,5,

- une couche 59 en Ga1 Al As avec x20,7
-X X
dont L'épaisse%r vaut 3 nanométres et qui est dopée N,

avec N=10 ¢m ,

- une couche 60 en GaAg d'épaisseur 0,01

micrométre, dopée N avec N=10 cm
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-~ une couche 62 en (Ga AL ) P t
, 0,3 0,7°0,5"0,5 9°"
L'épaisseur es§ égale a 1 microméfre ef qu1 est dopée N

avec N=10 cm ,

- une couche 64 en (Ga AL ) P dont
1-x x 0 5 0 5
L'épaisseur est égale a3 0,6 micrométre ef qui “est non

dopée, avec x<0,2,

- une couche 66 en (Ga ) In P dont
0 3 0 7 0,
L'épaisseur est égalg a 1 microméfre ét q

P, avec P=3x10 cm

- une couche 68 en Ga0 3AL As dont
L'épaisseur est égale 3 7 micrometres ef qui‘est dopée

P, avec P=3x10 cm , et

- une couche 70 en GaA53 d'épaisseur 2

micrométres, dopée P, avec P=3x10 cm .

Comme on Le voit sur La figure 9, ces couches
56 & 70 sont empilées dans cet ordre sur le substrat
54.

Cette structure épitaxiale est réalisée par
épitaxie en phase vapeur aux organo-métalliques mais
d'autres techniques pourraient &tre utilisées.

La faisabilité des couches 56, 58, 59 et 60
est plus que largement démontrée.

Par ailleurs, Le document (6) établit La
faisabilité de L'empilement des couches 62 & 70.

De plus, le document (5) présente une méthode
d'élaboration permettant de réaliser des couches de
GaAlInP sur GaAs (la couche 60 jouant & cet effet le
réle du substrat) de maniére trés homogeéne.

On précise ci~-aprés Le rdle des diverses
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couches.

La couche 56 est une couche~tampon permettant
d'assurer une épitaxie des couches 58 et 60 de grande
qualité.

Les couches 58 et 59 permettent d'avoir des
attaques sélectives de GaAs par rapport & GaAlAs de
maniére simple (attaque chimique ou gravure idonique
réactive).

La couche 59 est transparente 3 La lumiére
émise (voir le document (6).

La couche 60 permet de démarrer La croissance
du reste de la structure sur du GaAs.

Cette couche 60 est d'épaisseur suffisamment
faible pour n'absorber qu'une trés faible partie de La
Lumiére émise.

Les couches 62 a 70 permettent La fabrication
d'une jonction P/N & La base de Lla réalisation des
diodes électroluminescentes.

A ce sujet, on consultera Le document (6).

On idndique ci-aprés comment réaliser et
hybrider La mosaique émettrice.

Etape_1 : on réalise Lla structure épitaxiale

qui vient d'étre décrite en faisant référence & Lla

figure 9.

Etape 2 : on réatise les diodes
électroluminescentes.

La faisabiliteé de ces diodes

électroluminescentes est démontrée dans Lle document
(6).

Il est & souligner que, pour assurer Lla
compatibilité du procédé décrit dans ce document (6)
avec L'étape d'hybridation, le composant obtenu,
portant les diodes, est ensuite passivé, par exemple &
L'aide d'une couche de polyimide.

Le contact électrique du substrat est assuré
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par un simple fil électrique soudé sur La face arriére
du composant, Lle substrat conducteur permettant
d'utiliser un contact commun pour toute lLa mosaique de
diodes émettrices.

La taille d'une diode électroluminescente est
par exemple de 75 micrométres x 75 micromeétres.

La mosaique émettrice comporte 64x64 diodes
élémentaires au pas de 200 micrométres par exemple.

Etape.3 : le substrat est aminci par des
moyens mécaniques ou chimiques <classiques jusqu'a une
centaine de micrométres.

Etape__4 : on dépose une couche protectrice
résistant a L'abrasion (ionique ou réactive).

Pour ce faire, on dépose par exemple une
couche mince d'alumine au moyen d'un canon 4 électrons.

Etape_>5 : dépdt d'une <couche de résine

Etape_6 : on positionne par alignement double
face des ouvertures & graver en face des diodes
émettrices.

It existe plusieurs procédés de
positionnement double face.

Par exemple, sur une machine normale, on
positionnera les émetteurs par rapport & un réticule,
L'ensemble sera bloqué en position, retourné, puis on
alignera les trous sur des repéres placés 3 L'extérieur
du réticule.

Etape_ 7 : dinsolation et ouverture de la
résine photosensible (procédé classique).

La figure 10 1illustre schématiquement et
partiellement Lla structure obtenue aprés les étapes 1 &
7.

On voit sur cette figure 10 Le substrat 5S4
qui a été aminci et qui porte Lles couches 56, 58, 59,
60 et Les diodes telles que La diode 72 sur sa face
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supérieure (qui est orientée vers Lle bas de La figure
10, contrairement 3 La figure 9).

On voit aussi sur La figure 10 La couche
protectrice 74 en alumine, déposée sur La face
inférieure du substrat 54 ainsi que la couche de résine
76 qui a été déposée sur La couche d'alumine 74 et dans
laquelle on a réalisé des ouvertures, telles que
L'ouverture 78, en regard des diodes
électroluminescentes, telles que La diode 72.

Etape__8 : gravure de la couche protectrice,
par voie chimique.

Une solution d'attaque de L'alumine est La
suivante :

H3P04 + alcool isopropylique & 80°C ou bien

H Y 4 40 é60°¢.
2SO4 a 10% a ou C

Etape_9 : usinage ionique ou usinage ionique
réactif des trous dans Lle substrat jusqu'a une
épaisseur d'environ 50 micrométres.

Etape_10 : hybridation sur Le circuit
d'adressage par un procédé analogue 3 celui qui est
utilisé pour hybrider La mosaique de détection - voir
le document (8).

La figure 11 montre schématiquement et
partiellement Lla structure obtenue aprés les étapes 1 &
10.

On voit sur cette figure 11 Le substrat en
silicium 26 portant le circuit d'adressage 24.

On voit aussi Lle substrat 54 portant les
diodes, telles que lLla diode 72, hybridées par des
billes d'indium telles que La bille 32, au circuit
d'adressage 24.

On voit aussi les trous, tels que le trou 80,
qui ont été formés dans le substrat aminci 54 par Lla
face arriére de celui-ci en regard des diodes
électroluminescentes, telles que la diode 72, et dont
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la profondeur h est de L'ordre de 50 micrométres.

On voit aussi Lle reste de La couche d'alumine
74,

Etape_11 =: protection des circuits présents
dans Le plan focal par une couche de résine
photosensible et ouverture de cette couche de résine
photosensible sur Lla face arriére de Lla mosaique
émettrice (un alignement approximatif - macroscopique -
étant suffisant).

Etape_12 : étape identique & L'étape 8 si La
couche d'alumine n'a pas totalement disparu Lors de
L'usinage ionique.

Etape_13 : attaque chimique ou attaque
ionique réactive de GaAs sélective par rapport a la
couche 58.

Un exemple de bain sélectif est donné dans Le

document suivant

Article de T. KOBAYASHI et al., publié dans
Japan J. Appl. Phys., vol.12, 1973, n%, p.619 a 620.

Puis Lles couches 58, 59 sont attaquées
chimiquement sur une profondeur de 1,5 micrométre par

un bain qui peut &tre par exemple Le bain suivant :

NH40H/H202/H20.

A la fin de cette attaque, seule subsiste une
partie de lLa couche 60 d'épaisseur suffisamment fine
pour n'absorber qu'une trés faible partie de La Lumiére
émise.

Etape_14 : retrait de Lla couche de résine
protégeant Le plan focal et déposée & L'étape 11.
La figure 12 illustre de fagon schématique et

partielle La structure obtenue aprés L'étape 14.
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IL est & noter que L'hybridation de Lla
mosalque détectrice ne se fait qu'aprés celle de La
mosaique émettrice, c'est-a-dire aprés L'étape 14
décrite ci-dessus.

Dans un autre systéme conforme & L'invention,
la mosaique détectrice 16 est remplacée par une simple
barrette de détecteurs idinfrarouges élémentaires 82
comme lLe montre La figure 13.

On voit aussi sur cette figure 13 le circuit
84 de lecture de cette barrette 82.

Dans ce cas, le miroir 10, placé au-dessus de
La barrette 82, est muni de moyens 87 qui sont
représentés par une double fléche courbe sur La figure
13 et qui sont prévus pour balayer lLa barrette 82 avec
Le faisceau infrarouge issu de Lla scéne 2, de maniére 3
former ligne par Lligne L'image infrarouge de La scéne 2
sur La barrette 82 qui détecte donc encore cette image
infrarouge.

De mé&me, comme on Le voit aussi sur Lla figure
13, La mosaique émettrice 22 peut &tre remplacée par
une simple barrette d'émetteurs de Llumiére visible ou
proche infrarouge 86 dont Le circuit de
multiplexage/adressage porte Lla référence 88 sur Lla
figure 13.

Dans ce cas, le miroir 14 qui est disposé en
face de cette barrette émettrice 86, est muni de moyens
90 qui sont symbolisés par une double fléche courbe sur
La figure 13 et qui permettent au miroir de balayer La
barrette 86 de maniére & former ligne par Ligne L'image
visible ou proche infrarouge.

Les moyens 87 et 90 sont couplés de fagon a
assurer La correspondance entre L'image de sortie et
l'image infrarouge.

Le circuit de traitement utilisé dans Lle

systéme de La figure 13 porte La référence 92.
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REVENDICATIONS

1. Systéme de conversion d'une image
infrarouge en image visible ou proche 1infrarouge, ce
systéme comportant :

- des moyens optiques d'entrée (8, 10),

- des moyens optiques de sortie (12, 14),

- un détecteur infrarouge (16, 82) sur Lequel
est formée une image infrarouge d'une scéne, par
L'intermédiaire des moyens optiques d'entrée,

- un circuit (18, 84) de lecture des signaux
fournis par ce détecteur,

- un circuit (20, 92) de traitement des
signaux fournis par Le circuit de lecture,

- un émetteur (22, 86) de lumiére visible ou
proche infrarouge, prévu pour fournir, par
l'intermédiaire des moyens optiques de sortie, ladite
image sous forme de LlLumiére visible ou proche
infrarouge, & partir des signaux fournis par le circuit
de traitement, et

= un circuit (24, 88) d'adressage de
L'émetteur, qui est commandé par le circuit de
traitement,
le systéme étant caractérisé en ce qu'il comprend en
outre un substrat semiconducteur (26) dont une face
constitue un plan focal commun aux moyens optiques
d'entrée (8, 10) et aux moyens optiques de sortie (12,
14) et en ce que Le détecteur, Le circuit de Lecture,
le circuit de traitement, Le circuit d'adressage et
L'émetteur sont intégrés dans ce plan focal, sur Le
substrat.

2. Systéme selon La revendication 1,
caractérisé en ce que Lle détecteur est une mosaique
(16) de photodétecteurs infrarouges.

3. Systéme selon La revendication 1,
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caractérisé en ce que Le détecteur est une barrette
(82) de photodétecteurs infrarouges et en ce que le
systéme comprend en outre des moyens (87) de balayage
optique de cette barrette.

4, Systéme selon L'une gue lconque des
revendications 1 &8 3, caractérisé en ce que L'émetteur
est une mosaique (22) de photoémetteurs dans le domaine
visible ou proche infrarouge.

5. Systéme selon L'une quelconque des
revendications 1 4 3, caractérisé en ce que L'émetteur
est une barrette (86) de photoémetteurs dans Le domaine
visible ou proche infrarouge et en ce que lLe systéme
comprend en outre des moyens (90) de balayage optique
de cette barrette.

6. Systénme selon t'une que lconque des
revendications 1 & 5, caractérisé en ce que Lle
détecteur (16) est hybridé au circuit de Lecture (18).

7. Systéme selon L'une quelconque des
revendications 1 & 5, caractérisé en ce que Le
détecteur (16) et lLe circuit de Llecture (18) sont
intégrés monolithiquement au substrat (26).

8. Systéme selon L'une quelconque des
revendications 1 & 7, caractérisé en ce que L'émetteur
(22) est hybridé au circuit d'adressage (24) et en ce
que cet émetteur est formé sur un substrat (42)
transparent 34 La Llumiére engendrée par cet émetteur.

9. Systéme selon L'une quelconque des
revendications 1 3 7, caractérisé en ce que l'émetteur
(22) est hybridé au circuit d'adressage (24), en ce que
cet émetteur est formé sur un substrat (46) qui est
opaque &4 La Lumiére émise par cet émetteur et en ce que
ce substrat opaque comporte des trous (50) en regard
des photoémetteurs dont est composé L'émetteur, ces
trous permettant lLle passage de la Lumiére engendrée par

cet émetteur.
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10. Systéme selon L'une quelconque des
revendications 1 & 7, caractérisé en ce que l'émetteur
(22) et Le circuit d'adressage (24) sont intégrés
monolithiquement au substrat (26).

11. Sytéme selon L'une que lconque des
revendications 1 & 10, caractérisé en ce que L'émetteur
(22, 86) est apte &4 produire une lumiére appartenant au
domaine proche infrarouge et en c¢e que Lle systéme
comprend en outre des moyens (36) de conversion de

cette lumiére en Llumiére visible.
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