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On désigne par infrarouge tout rayonnement doidrgueur d’onde est située entre

0.78um (limite du rayonnement visible de coulewge) et 1mm (début des micro-ondes).

Les fréquences de I'infrarouge sont donc compeste 300 GHz et 300 THz.
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Figure 1 : Fréquences et longueurs d'onde du rayomment. Zones de l'infrarouge.

L'infrarouge a été mis en évidence par William stérel. En 1800, il démontre son

existence en utilisant la dispersion de la lumigvetravers d’'un prisme. Il remarque en

déplacant un thermomeétre tout au long du rayonnediffracté que la température augmente

du c6té de la lumiére rouge et que ce phénomeémigeméme au-dela du spectre visible. |l

appelle ce phénomene chaleur obscure.

« And here thermother Nol rose, in 16 minutes, @&grees, when its centre was 1/2

inch out of the visible rays of the sun|...] Thetfiur experiments prove, that there are rays

coming from the sun, which are less refrangiblenthay of those that affect the sight. They

are invested with a high power of heating bodies viath non of illuminating objects »[1].

L’expérience de Sir W.Herschel a ensuite été liséd par Thomas Johann Seebeck

pour la création d’'un nouveau type de thermometeethermocouple basé sur I'effet qui a

© 2012 Tous droits réservés.
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pris son nom (voir annexe |: L'effet Seebeck). dispositif mis au point permet de
déterminer la température a partir de linfluence kdhyonnement infrarouge qui agit
diversement sur des matériaux de types différdms.travaux de Seebeck seront repris et
ameliorés par Nobili en 1829 qui imagine le primcgbe la thermopile en mettant plusieurs
thermocouples en série pour ainsi augmenter saocaeite, puis par Melloni en 1831 qui
étudiera de nouvelles combinaisons de matériaux ngaliser la premiere thermopile [2] [3] .
On verra ensuite I'apparition de nouveaux typesdéecteur infrarouge permettant
d'imager les scénes a température ambiante, dépuslometre de Langley en 1880 [4]

jusqu’a la découverte des dispositifs a multi-pgigmntiques dans la seconde moitié db 20

siecle.
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Figure 2 : Historique de la détection infrarouge. Daprés Réf [5]

Aujourd’hui, l'infrarouge est divisé en plusieudsmaines :

- L'infrarouge proche : de 0.78um a 1.4um. La linggt posée par le pic d’absorption
de linfrarouge par I'eau. Cette longueur d’onde esployée pour la propagation de la
lumiere dans la fibre optique et les utilisatioas plus courantes sont les lunettes de vision
nocturne (basée sur 'amplification du rayonnengelat limite du visible).

- L’infrarouge a longueur d'onde courte (SWIR) : jusg 3um. Ce domaine est
occupé par les télécommunications longue distance.

- Linfrarouge a longueur d'onde moyenne (MWIR): qu& 8um. Utilisé

principalement pour le guidage des missiles.

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Charles Sion, Lille 1, 2011

- L’infrarouge a longue longueur d'onde (LWIR) : jusg 14um. Le domaine qui va
nous intéresser ici (voir plus bas), celui desatétes thermiques.

- L'infrarouge lointain : jusqu’a 1mm.

Chaque domaine correspond plus ou moins a uneréet€ttransparence du rayonnement
infrarouge dans I'atmosphere (voir figure 3). Ldimi@on de ces domaines peut légerement

varier suivant les domaines d’application.
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Figure 3 : Transparence atmosphérique de l'infraroge

L’infrarouge est le rayonnement le plus souvenbeagsa la chaleur car le pic d’émission
d'un organisme vivant se situe dans l'infrarougeplets particulierement dans la zone de
LWIR. Cette relation a été mise en évidence pandRkiaans la loi du rayonnement du corps
noir aussi appelée loi de Planck.

Pour calculer la longueur d’onde correspondant aMimmum du rayonnement émis par
un objet a une température T, on utilise la loddplacement de Wien, un cas particulier de la
loi de Planck :

1 = hc _ 289810°
" 49651kT T

: Loi du déplacement de Wien.

avec h : constante de Planck = 6.626068&" (s,
c : vitesse de la lumiére = 3%/,
k : constante de Boltzmann = 1.381%30/K,
T : température en Kelvin.
A la température de 31°C, température moyenneiextérdu corps humain, correspond

A QUi Vaut 9.5um. Par conséquent, pour détecterylenreement émis par un étre vivant, il

est nécessaire de travailler dans la gamme LWIR@gitue entre 8 et 14 um.

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr
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Dans ce cadre, l'objectif de ce mémoire est detraoita réalisation d’'un systéme de
vision infrarouge a bas co(t utilisant les techgime développées dans le laboratoire au cours
des théses précéedentes de M.Boutchich [6] et Mar &f.

Le systeme mis au point pour réaliser la camérdoggde principe des thermopiles en
utilisant la micro-fabrication en salle blanchenadiaugmenter la sensibilité du capteur.

La thermoélectricité a été préférée a d’autressyfmfonctionnement pour des raisons de
colt et de simplicité.

En effet, contrairement aux technologies de capt@inotoniques, une thermopile ne
nécessite pas de systeme de refroidissement, cédyit le colt du dispositif.

Par rapport aux autres détecteurs thermiques, damtipile a aussi I'avantage de
fonctionner sans systemes annexes. Les bolometesb@soin d’'une stabilisation en
température et les pyrometres nécessitent un abturgour voir les sources de chaleur
immobiles.

L'utilisation de thermopiles est donc naturelle paun concevoir un systeme tout en
cherchant a optimiser le cot de production.

Le projet de caméra infrarouge s’inscrit dans latiomité d'une ARC (Action Régionale
Concertée) en ingénierie urbaine dans laquelleréjuipe a été impliquée au niveau de I'axe
« Habitat, Qualité d’ambiance et Cadre de vie ».

L’objectif recherché de ce projet était I'instaitat de dispositifs infrarouges imageants
permettant 'automatisation de I'’habitat pour pregoune aide aux personnes ayant une
mobilité réduite tout en respectant la vie privés tabitants.

Dans cette thése, les différents dispositifs ioluiges existants seront tout d’abord
présentés. Puis, concernant les microcapteurslapés dans le cadre de ce travail, la
meéthode d’optimisation pour améliorer leur sengédiera explicitée. La fabrication en salle
blanche des matrices de microcapteurs composantalaéra sera ensuite décrite.
L’électronique et I'optique nécessaires au bon fionmement seront enfin présentées ainsi

gue des résultats d'imagerie infrarouge.

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr
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Le systéeme développé pour la caméra présentédalaadre de cette thése utilise le
principe de I'effet Seebeck (et donc des thermolss)p

Il existe cependant de nombreux autres types aetdélrs infrarouge : Photodiodes,
puits quantiques, bolométres, etc ... classés en datégories : les détecteurs quantiques et
les détecteurs thermiques.

Tous ces détecteurs peuvent ensuite étre assemblésatrices pour réaliser un
systéme de vision infrarouge.

Nous allons ici donner un apercu du principe dectionnement des détecteurs
unitaires pour se concentrer ensuite sur les nestrie détecteurs thermiques permettant de
réaliser des caméras infrarouges ayant des cdsgicfées assez similaires a celles du systeme
gue nous développons.

Les performances obtenus par les différents captant représentées sur le schéma

suivant [1] :
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Figure 4 : Détectivité des différentes technologiete détection infrarouge
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Capteurs unitaires

Capteurs thermiques

Dans le cas d’'un détecteur thermique, le flux d@maement incident est mesuré
grace a I'élévation de la température d’'un absardeulux infrarouge.

Les capteurs thermiques peuvent donc étre toujemesentés par un assemblage
de blocs ayant des fonctions similaires :

- un absorbeur infrarouge
- un thermomeétre
- un circuit isolé thermiquement

L’exposition a un rayonnement infrarouge de I'abgorr va modifier sa température
gue I'on pourra mesurer a I'aide du transducteur.

En fonction de la nature du transducteur qui tramsé I'élévation de la température
en variation d’'un signal électrique, le capteurriiigue peut s’appeler bolométre, capteur
pyroélectriqgue ou thermopile. Dans les trois ces,dapteurs doivent permettre une détection
entre 8 et 14um correspondant a la gamme de longliende émise par le rayonnement

humain mais aussi a une fenétre de transparentamesphére.

Les grandeurs caractéristiques des capteurs infjasosont :
- la sensibilité ou réponse. C’est la variatidteradue de la grandeur
mesurée (tension, capacité ...) quand la tempérahaege,
- la constante de temps thermique, le temps sétresau systéme pour
répondre a un stimulus,
- le NETD : Noise Equivalent Temperature DiffezenC’est la plus
petite température décelable par le capteur.
Nous allons par la suite définir le principe de diionnement de ses différents

capteurs et comparer les performances obtenuedalbitérature.

1. Bolométres

Un bolometre est un capteur thermique utilisant whermistance comme

transducteur. La variation de la résistance datiegpthermosensible permet de déterminer la

12
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différence de température entre le centre du cagtele support du circuit considéré comme
un puits thermique, c’est a dire & température teoms.

= . ‘ ~ '-li:_'__f
& .

=

infrarouge

Support
(résista

Figure 5 : image MEB d'une matrice de bolométres [P

La modélisation de la tension de sortie est dépsrdde nombreux paramétres
interconnectés et donc tres difficile a effectuetaute rigueur.

Néanmoins, une version simplifiée ignorant I'effeule permet de comprendre les
phénoménes impliqués dans la mesure. Soit Vs &otee sortie (en V) :

Vs=1a.RAT (1.1)
Avec :
- | : le courant de polarisation de la résistafeeA),
- o : le coefficient de température de la résistaiceR) (en %/K)

1 dR
(a==.—),

R dT
- AT : la différence de température entre la partiesifde et le circuit
(en K).

On peut calculer la différence de température

AT =1.B8.A, PR, (1.2)

13
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avec :
-1 : le coefficient d’absorption,
- B : le coefficient de remplissage,
- Ap: la surface sensible,
- Po: I'éclairement incident,
- R la résistance thermique entre absorbeur, thermrereécircuit de
lecture.

La tension délivrée est donc proportionnelle aksistance thermique et au courant
la traversant. Par contre, l'augmentation du cdurde polarisation de la résistance
s’accompagne d’'une augmentation de bruit doncdpau signal a bruit est proportionnel & R
mais pas a .

Dans le cas réel, la variation de température @stseulement due a I'éclairement
mais aussi a un effet Joule induit par la mesuneptilise alors une mesure pulsée ou la
polarisation n’est active que durant la mesure.

Les matériaux utilisés dans les bolometres sonmiésux et les semi-conducteurs
(ces derniers ayant un TCR dix fois supérieur).plies souvent, on utilise de I'oxyde de

Vanadium (4Oy) pour ses propriétes de thermistance non linéaire.

2. Capteurs pyroélectriques

Les matériaux pyroélectriques possédent une patansnaturelle qui varie avec la
température. On peut donc réaliser des thermométess precis car sous l'effet d’'une
variation de température (avec T<Température deef;wn déplacement de charges peut étre
mesure.

En réalisant une capacité avec de tels matériaupeat donc réaliser un détecteur

infrarouge dont la variation de température estutable a partir de la formule :

v=_"Cd 9 (1.3)
Cd+Cp dT
avec :
- Cd : la capacité du détecteur (en F),

- Cp : la capacité parasite (en F),

14
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- z . I épaisseur du matériau (en m),
- dE/dT : la sensibilité du détecteur (en V/Im.K)
- AT : I'échauffement (en K).

On voit ici que la réponse en tension du détecteumprend en compte que les
variations de température. Il faut donc moduleragonnement incident a I'aide d’'une pale
qui va obturer partiellement le capteur sur unbléadurée. Cette obturation va nécessiter un
supplément de colt électrique et va réduire I'affitc du rayonnement.

Pour limiter I'effet de cette réduction, il est Bésaire d’augmenter la résistance
thermique du dispositif ou de diminuer la constatgeemps. On peut abaisser la constante de
temps en réduisant I'épaisseur du matériau maie csbdification entraine une baisse de la
réponse en tension (é€g. (I1.3)). Le détecteur ndéeedsnc des compromis pour avoir un
rendement optimal.

Les matériaux les plus utilisés pour ce type dedaétir sont le Triglycine Sulfate
(TGS) ou le Barium Strontium Titanate (BST).

Cependant le nécessaire recuit a 800°C de cesiawatdes rend peu compatibles
avec la technologie CMOS et ils sont de ce faitraens en moins utilisés pour la détection

infrarouge industrielle.

3. Thermopiles

Les thermopiles sont des détecteurs infrarougdssauti le principe de I'effet
Seebeck.

Lorsqu’il existe une différence de températuk& entre 2 jonctions de deux
matériaux différents, il se crée une différence paeentiel qui peut s’exprimer grace a
I'équation :

AV = a AT (1.4)
avec :
- o, : coefficient Seebeck du matériau.

Les semi conducteurs, avec un coefficient Seebeeakidoup plus élevé que celui
des métaux, sont des matériaux privilégiés pougdtisation de thermopiles.

Le niveau de réponse d’'un thermocouple seul étast fiaible, on associe ces
derniers en série pour réaliser des thermopilas dfiugmenter la sensibilité du capteur
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thermique. Cependant, cette association entrainaésistance électrique globale plus élevée
et une résistance thermique plus faible, ce quiitébn efficacité.

En effet, un tel capteur qui mesure un différerdeetempérature, pour étre efficace,
doit présenter une résistance thermique la plusgélpossible entre les zones « chaudes » et
les zones « froides ». Le nombre maximum de theooqaes doit donc étre optimisé afin
d’obtenir un signal de sortie intéressant toutienitant la perte de résistance thermique et en

réduisant 'encombrement du dispositif.

Capteurs guantiques

Les détecteurs quantiques utilisent la détectiohiesteitation des photons incidents
pour déterminer le signal entrant.

La recombinaison des paires électron-trou, le niviaxcitation trop bas de certains
photons (inférieurs au) et la non-détection de certains photons peuvepticuer les
différences de sensibilités entre les disposi&$etat de la technique.

Le rapport entre les électrons mesurés et le rament incident permet de définir

une efficacité quantiqgue Q = intensité du courdamlux lumineux énergétique F.

Laa détectivité D = 1/NEP est définie [1] commenéthinverse du bruit et la
détectivité spécifigue D* pour une bande passaatéHl et une surface de 1cmz2.

D* = 1 (1.5)

\/2.3C oT*f(A,)sin(a)

ou A et sont respectivement la longueur d’'onde de travdi éongueur d’'onde du
seuil photoélectrique
On voit donc que pour augmenter la détectivitéstdations sont de :
- diminuer la température a l'aide de systémes deidé$sements, de nombreux
détecteurs quantiques travaillent a 77K,
- rendre f { o) minimale en ayant un seuil Hcéleve,

- réduire I'ouverture angulaire
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1. Détecteur photoémissif

Le signal observé correspond a la mesure d’élestesrachés a une cathode sous
I'effet des photons incidents et d’'une polarisatstatique.

Ce détecteur est constitué d’'une plaque métalldares un tube a vide (cathode),
reliée a une source de courant négative, et d’lestréde (anode).

Les photons incidents ayant une énergie suffisantachent les électrons a la
cathode, ceux-ci seront captés par I'anode power cné courant.

Ces détecteurs sont sensibles dans l'ultraviogetw/isible et le proche infrarouge

jusqu'a um.

L’utilisation la plus courante de cet effet esplotomultiplicateur.

anode

photoélectron /, dynode !
i courant de
e SUre
Photon L électrons
secondaires

Figure 6 : Principe Photomultiplicateur

2. Détecteurs photoconducteurs

Photoconductivité intrinseque

Il s’agit de semi-conducteurs classiques aveclamde de valence et leur bande de
conduction séparées par une bande interdite deuakyp.

Ce sont des semi conducteurs de type IlI-V (In88)] (HgCdTe).

Dans le cas de la photoconduction intrinséquephesons incidents vont fournir aux
électrons de la bande de valence suffisamment d@jenév>AE) pour arriver en bande de

conduction.
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Enargie &
® Bande de conduction
; '
':h——h:i AE Bande interdite
E, \
Eu L) Bande de valence

Figure 7 : Schéma de principe de I'absorption d'uphoton dans un semi-conducteur[2]

Les différents types de matériaux utilisés corraesipat a une application donnée,
chaque matériau ayant des propriétés particuliéres.

Parmi les 1ll-V, InSb et ses dérivés sont largemaitisés pour I'astronomie depuis
le sol. Le premier détecteur date de 1952 [3] giwuad’hui, les détecteur peuvent intégrer des
quantités de I'ordre de plusieurs millions de psxdl].

HgCdTe est le matériau le plus répandu. Il a ungelgamme d’applications car il
peut détecter une large palette de longueur d’qddes a 20um). Cette technologie n’est
utilisée que pour la détection infrarouge contragat aux puits quantiques ou autres
matériaux et cela réduit sa vitesse de développepsrapport aux autres hotamment pour
des questions de codt de fabrication. Cependar@dmg est actuellement préféré aux autres
composés car [5] :

- la bande spectrale couverte est plus importante,

- le rendement quantique est plus intéressant,

- le temps de réponse est plus rapide grace a urieuneipermittivité.

Depuis 1959 et le premier détecteur de Lawson blalles détecteurs a base de
Tellure de Cadmium de Mercure ont bien évolué. &ess de recherche de la technologie
HgCdTe sont nombreux :

- fonctionnement a température plus haute [7],

- agrandissement des tailles de matrices pour rédaudgs colts et amélioration
des images [8],

- adaptation a la technologie Silicium plutét quéelehnologie a base de wafers
CdZnTe historiquement utilisé par la technologieCidge [9].

Au niveau commercial, on trouve une large offrecdpteurs infrarouges utilisant
cette technologie chez BAE [10][11] ou méme Sofr§l][13] pour la France.
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Photoconductivité extrinseque

Pour la photoconductivité extrinseque, les impwaiéuées dans la bande interdite
du matériau introduisent des états intermédiamesitant la transition et diminuant I'énergie
nécessaire aux électrons et donc la longueur d’diadesorption.

Les électrons libérés vont ensuite générer un obusiacondition de ne pas se
recombiner avec un trou de la bande de valence.

Ces types de photoconducteurs sont créés a baSdicdem et de Germanium et
sont les plus utilisés pour les applications daribhgueur d’onde dépasse (20.

En effet, grace aux états de transition situés teamsnde interdite, ces matériaux
peuvent détecter des passages entre états beaphmuproches que dans le cas de la

photoconductivité extrinseque (de I'ordre de quefydizaines de meV)

Detector (AE) g (meV)  A; (pny A (T) pm(K) n(d;) (%) P (phem™s™) NEP (WHz7%)  A(umy: T(K); f(Hz)

Si:As 53,76 23 24-245(%)  s(D) 9x10° 0.88%10 17 (19:6:1.6)
20¢L) 6.4%10" 4,0x10°7 (23:5:5)
Si:P 45.59 24/26.5  28/29 (5) ~30(T) 2.5%108 7.5 10717 (28:4.2:10)
5i:Sh 4274 %8 31(9) 58(T) 1.2x108 5.6x10r7 (28.8:5:5)
13(L) 1.2x108 5510017 (28.8:5:5)
8i:Ga 74,05 15.0 18.4(5) ANT) B.6x10° 1.4%10717 (15:5:5)
Si:Bi 70.98 17.5 18.5(27) 3L <1.7x10¢ ax1077 (13:11:—)
Ge:Li 9.98 125 (cale) §x 108 1.2%10r1 (120:2:13)
Ge:Cu 43,21 23 29.5(4.2) 50 5x10% 1.0x10718 (12:4.2:1)
Ge:BeP 24,81 39 50,5 (,2) 100° 1,9%10% 1.8x100% (43:3.8:20)
Ge:Ga 11,32 94 114 (3) 34 6,1%x10% 5.0x10717 (94:3:150)
Ge:Ga® 11,32 94 114 (3) ~100" 5.1x%10°7 24x10r77 (94:3:150)
Ge:Ga®(sf ~6 150 193 (2) 738 2.2%10%° 5. 7% 1007 {150:2:150)

Tableau 1 : Paramétres des détecteurs extrinsequiist]

Le tableau 1 [14] présente les différents dopattsés pour la photoconductivité

extrinseque avec les performances et les longutangle concernées par chaque structure.

3. Détecteurs photovoltaigues

On réalise une jonction P-N avec deux semi-condustd a différence de potentiel
entre les deux matériaux crée un champ électriuecoté P, I'absorption de photons libere
des électrons qui vont se déplacer vers la bana®miduction du matériau N. Du c6té N, les

photons vont créer un mouvement des trous vergtéeR.
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Région N Région P

Figure 8 : Déplacement des paires électrons/trousads un détecteur de type jonction P-N [2]

En l'absence de polarisation, le détecteur photaimle délivre du signal et
lorsqu’il est polarisé en inverse, il se compodenme une photodiode.

Ce mode de fonctionnement est utilisé en assembémphotoconducteurs dopés N
ou P. Il existe donc des exemples d'utilisatiorcdgghénomene avec les matériaux déja cités

plus haut : HgCdTe ou jonction Schottky.

4. Détecteurs a base de puits quantiques

bY

Les détecteurs infrarouges a multi puits quantiguesitent de I'évolution des
techniques de croissance des matériaux (telle 'gp#alxie par jets moléculaires [15]) pour
faire croitre des couches fines de semi-conductayast des bandes interdites de largeur
différentes alternativement.

Le but est de créer une succession de puits (batelelite faible) et de barriéres
(bande interdite élevée). Les électrons se retraupaégés dans les puits de potentiels et
I'énergie fournie par les photons incidents leumpet de passer de I'état fondamental a des
états transitoires dans le puits.

L'intérét de cette technique est de pouvoir réalges puits ayant des transitions
parfaitement adaptées a I'utilisation cherchée.

On trouve en figure 8 une représentation schématigumulti puits quantiques avec
les successions des couches de matériaux qui éeemépun certain nombre de fois pour

permettre une amplification suffisante et donc oarant détectable en sortie.
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La figure 9 montre la « coupe transversale » dstnécture a multi puits quantiques
avec les variations successives de la bande iteegtlies états liés dans les différents puits.

Chaque photon incident peut, si son énergie efisanfe, permettre a un électron de
passer la barriere de potentiel et se déplacerdlfsgents états représentatifs de I'état du

puits permettent de contrbler le type de rayonneémer I'on peut absorber (la longueur
d’onde étant liée a I'énergie par E = hX)./

GaAs (n=2x10® em3) 0.2 um

Alg (GagyAs 500 4
GaAs 685 A

Ing 15GaggsAs 10 A

30x

InAs QDs (n=1.4 x 10" ¢cm2)2 MLs

|na_15Gao_35AS 104
GaAs 40 A v

Alg (GagoAs 500 A
GaAs (n=2x10"%em3)2 um

AlAs 30 nm

GaAs buffer 0.2 um

GaAs S.I. Substrate

Figure 9 : Puits quantique : épaisseur des couch§ks]

Photocourant

Electrons libres photoexcités

[

Emetteur Bande de conduction

Electrons piégés

Bande interdite |

Collecteur

Figure 10 : Fonctionnement d'un détecteur a multi pits quantiques[2]

La premiere démonstration d’un détecteur a multspguantiques date de 1987 [17].
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Les matériaux utilisés pour ces structures somcgralement GaAs/AlGaAs [16] mais
d’autres combinaisons de matériaux peuvent étlisa@ds (SiGe/Si [18], InSb/GaAsSb [19]).
Les principaux avantages des multi-puits quantiguaegapport aux autres technologies
sont :
- la disponibilité de larges wafers par rapport alCHGe donc possibilité de
fabriquer des matrices plus grandes,
- une large bande spectrale si on superpose desquatgiques ayant des pics
d’absorption différents,
- des performances facilement reproductibles.
Par contre, les puits quantiques souffrent de icsrdésavantages :
- une faible efficacité quantique,

- ils nécessitent un refroidissement important (77K).

Dispositifs de vision non refroidi

Dans les années 70, 'armée américaine décide ndmder la recherche sur les
caméras infrarouges dans le but d’équiper ses tsottlappareils de vision élaborée. Pour
réaliser cela, il fallait un systeme moins cheplas transportable que les matrices de capteurs
photoniques utilisées dans I'aérospatiale.

Deux technologies vont alors se disputer le mardeg capteurs pyroélectriques (a
base de Barium et Strontium (BST)) et les bolonsefaebase d’oxyde de Vanadium YO

Aprés quinze ans de recherches, 'armée américkioiele d’arréter le financement
du premier projet pour se concentrer sur la re¢teesur les bolomeétres a bas de,\flour
des raisons de plus grande fiabilité des capteurs.

Aujourd’hui, presque 80% de I'offre en caméra irdtage est a base de Y@nais |l

existe d’'autres technologies susceptibles de s¥dés mémes performances.
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L’objectif de cette thése est de réaliser une canmrarouge pouvant concurrencer
les autres technologies présentées ici. Le tatdaauant (Tableau 2) montre une estimation
des performances des trois autres technologiegtilsies d’étre utilisées dans les caméras
infrarouges non refroidies [18].

Performance and cost comparison

Features Microbolometers Pyromebers Microcantiever
Ultimate sensitivity 20mK A0 mK Imk

Responss time 15-20ms 15-20ms 5-10ms

Dynamic range 10 10" =10°

Optics large, expensive lange, expensive small, cheap

Power equirments low i I

Ease of fabrication diffieult difficult standard IC fabrcation
Siee moderately small moderatedy small — small

Cost of camera $20-50K $7-25K $5-15K

Tableau 2 : Comparatif des technologies de matriceson refroidies pour I'imagerie infrarouge [20]
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Matrices a base de matériaux Ferroélectriques

Les matériaux ferroélectriques sont des matériauixogt été magnétisés par un
passage dans un champ magnétique.

Sous l'effet de la température, la polarisation rdatériau va se modifier et on
pourra mesurer la variation de température.

Le capteur unitaire de ce type de matrice se ptésss la forme suivante [21] :

Top Support
Electrodes Arm

ROIC

\

1)
Bottom
Electrode

Figure 11 : Pixel dans une matrice de capteurs utlant la pyroélectricité

Les miroirs permettent une absorption maximale ayomnement infrarouge au
niveau des électrodes grace a un phénomene denats@n

La variation de la valeur des capacités équivaserda dispositif permet de
déterminer la variation de température due au nagment.

L’avantage de ce type de systeme est la forte lsétésidu capteur. Cependant, il
faut obturer le capteur de temps en temps pour giénerde « remettre a zéro » la variation de
température. Cette obturation est couteuse en sedmguissance lumineuse et de puissance

électrique.

Matrices a base de bolomeétres

La plus grande partie de la recherche sur les disfsode vision infrarouge non
refroidis est effectuée a partir de bolometres. filas grandes compagnies a travers le monde
utilisent les systémes fonctionnant a partir deingtres, c'est-a-dire exploitant une variation
de résistance électrique induite par un changedeteampérature.

Les technologies les plus utilisées sont cellease lW'oxyde de Vanadium, comme
chez DRS [22] [23] ou FLIR [24] ou de silicium arpbe comme ULIS [25] [26].
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Les orientations de recherche dans ce domaine reuplasieurs voies mais ont
toutes pour but de réduire le colt encore trop mapb des dispositifs.

La réduction de la taille des pixels va dans ces.séwujourd’hui, les capteurs
formant les pixels des matrices de bolometresgamtégit une taille de 17um [26] [27] et ont
des NETD inférieurs a 100mK.

Les résolutions de telles matrices atteignent adjbui prés de 640*480 voire
1024*768 pixels, les caméras infrarouges a bolarsésont donc proches du million de
pixels. Grace a ce grand nombre de pixels, lesiceata base de bolométres peuvent avoir

une représentation tres réaliste des scénes fil(figase 13).

_P“"“”"” i

g Wmes* WL e af“ 5k

Figure 12 : Image vue par une matrice de bolométre26].

H‘h B —--:'.." e

Toutes ces avancées permettent de proposer unegorenx de caméra infrarouge

situé aux alentours de 1000 Euros [24].

Le tableau suivant montre I'offre infrarouge dis{md@ pour les petits pixels
[27][28][29][30][31].
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_ Technologie | Résolution de Ig Dimension d’'un
Fabricant " _ _ NETD (en mK)
utilisée matrice pixel (Lm)
320*240 25
Oxyde de 320*240 25
FLIR . 50
Vanadium VQ 640*480 17
640*480 17
Oxyde de 640*480 25
Raytheon _
Vanadium VQ 640*480 20
640*480
SN Oxyde de 320*240 17-25 <50 (25um)
Vanadium VQ 1024*768
1920*1080 <17 (2012)
Oxyde de 640*480 28
BAE . <35
Vanadium VQ 1024*768 17
Silicium 640*480 17
ULIS 46
amorphe 1024*768 17
Oxyde de
SCD _ 384*288 17 <35
Vanadium VQ

Tableau 3 : Etat de I'art des principaux fabricantsde microbolomeétres

L’avantage des bolometres est un temps de répoosd et une excellente

sensibilité. La consommation de ce type de syse&shparticulierement élevée.

Matrices a base de thermopiles

Les matrices de capteurs utilisant des thermocsupégvant principalement a la
mesure de température sans contact sont assengeirialisées en grande résolution mais
leur potentiel d’optimisation est important.

Le nombre de capteurs peut donc énormément vartee des matrices de tailles
largement plus faibles que pour les bolométres10f§32] a quelques milliers [33].

La figure 12 [34] présente une image obtenue &rphun capteur 16*16 ayant un
NETD de I'ordre de 490mK.
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Figure 13 : Représentation d'une image recue par ucapteur constitué d’une thermopile [34]

Les paramétres modifiables sont beaucoup plus ipisrque pour les autres types
de capteurs. Les performances des capteurs vaet gaivant : le type des matériaux utilisés
pour le thermocouple, la position des jonctionsudes/froides.

Le nombre de pixels implantés sur les matricesséeas a partir de thermocouples
est généralement moins élevé que celui des mathoksmétriques et la sensibilité est
souvent plus faible. Néanmoins, les avantagesipanog de ce type de systéme sont le prix et
la consommation. En effet, les systemes thermo&jees ne nécessitent pas d’obturateur
comme les pyrométres, et n‘ont pas besoin de &atiin en température comme les
bolometres.

Les matrices a base de thermopile sont fabriqueegannologie silicium, ce qui
rend leur réalisation plus aisée que la plupartadies détecteurs infrarouges. Cependant, les
imageurs réalisés a partir de ces matrices ont $derwvent un NETD supérieur aux autres
systemes de détection (de l'ordre de quelques ioestale mK) et un temps de réponse

relativement important.
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Matrices a base de MEMS (cantilevers)

Les MEMS sont les dispositifs micro usinés déveéspplans les domaines de
I'optique, la mécanique ou la fluidique. lls propas de nouvelles solutions pour améliorer
les systemes existants.

Pour les caméras infrarouges, les matrices utlidass MEMS possedent un systeme
de poutres suspendues permettant la variation mpéture d’'un absorbeur infrarouge
« collé » a un réflecteur d’un rayon visible. Lavidéion du rayon visible est mesurée a I'aide
d’'un CCD situé apres une série de miroirs. L’écfeanént et la déviation des poutres va
permettre la transformation du rayon infrarougeléwiation visible.

Les résultats obtenus par ce type de dispositif potentiellement trés bons avec
des valeurs de NETD inférieures a 10mK en thé@. [Pour l'instant, les performances

obtenues restent inférieures aux autres dispogitdposés, de I'ordre de plusieurs centaines
de mK [36].

Figure 14 : Image donnée par une caméra de micro-ntlevers. [37]

L’avantage d’'une matrice de cantilevers est la t@iges possibilités au niveau de la
mesure de la déviation. La mesure peut étre piéztiue, optique, capacitive ou résistive.
Toute amélioration dans la mesure peut donc seite@ar une meilleure sensibilité pour le
dispositif total. Le principal défaut d’'un telssgme est la nécessité d’encapsulation de la

partie microscopique pour garder une valeur réfégete déviation.
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Introduction

Le but de ce chapitre est le rappel des principgsigues inhérents au probleme de la
détection infrarouge : thermodynamique et rayonmgme

Les capteurs développés au laboratoire ont d’alédédmulti-membranes [1] puis
mono-membrane pour des raisons exposées plus lmegiedans la these de Medhi
HAFFAR [2]. Cette amélioration conduit a une réductimportante de I'encombrement de
chaque microcapteur puisque les premiéeres réalisatiomportaient un pilier de silicium qui
séparait les membranes absorbantes des membréleerioés alors que les capteurs actuels
peuvent comporter plusieurs zones absorbantesiméfles sur une membrane unique.

C’est a partir de ces études que nous avons imagisysteme de détection imageant
matriciel utilisant les capteurs mono-membrane cenpimel élémentaire, ce qui a été rendu

possible par la taille réduite de ces éléments.

Dans ce chapitre, une explication rapide sur letionnement du capteur sera faite
puis nous expliciterons les méthodes de calcut,d@bord sous forme d’équations puis sous
formalisme matriciel. Ensuite, les approximatiori®isies pour la simulation numérique
seront justifiées. Enfin, nous verrons les réssilabtenus et les choix effectués pour la
réalisation des matrices de capteurs.

Le programme de modélisation et optimisation desices a été développé en Visual
Basic et se présente sous la forme d’'une feuillxeel ». Cette contrainte faisait partie du
cahier des charges qui nous avait été donné en déblihese : Faire un logiciel doté d'une
interface conviviale, permettant de fournir touessdimensions nécessaires a la réalisation de

matrices de capteurs de dimensions précises ariadsg des performances optimales.

Principe

Ce microcapteur de rayonnement infrarouge foncgoanpartir d’'un revétement
superficiel a différentiel d’absorption (absorbanpolyimide / réflecteur: or) et d'une
thermopile qui convertit les différences de tempérinduites en f.e.m. Seebeck (figure 14).

Les jonctions des thermocouples sont alternativérdesposées sous le réflecteur et sous
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'absorbant. La partie active du microcapteur efpatée sur une membrane de facon a
l'isoler du substrat en silicium dont la condudtivihermique est élevée et ainsi les gradients
thermiques sont plus importants.

La thermopile est constituée de pistes thermoédgets en polysilicium recouvertes
de thermoéléments plaqués en or. Le coefficiento&sde du couple polysilicium/Or est
d’environ 300.18 V/K. De maniére a diminuer la résistance éleckigglobale du
microcapteur, la largeur des pistes est élargie fEsuparties essentiellement constituées de
polysilicium et réduite pour le thermoélément pi@ar : typiquement 138n et um pour
un capteur 3mm x 3mm. Le calcul de la résistaneagen compte uniquement la partie en
polysilicium étant donnée la tres forte différerds conductivité électrique entre I'or et le
polysilicium. Cette réduction de la résistance tigee permet de diminuer le bruit et donc

d’améliorer le NETD défini plus loin dans ce méneoir

Les différentes couches du capteur sont :

- la couche support de la membrane SiO2/SiNx faiblet contrainte,

- les lignes thermoélectriques en Polysilicium,

- les thermoéléments plaques Or/Titane déposda signe en polysilicium,

- la couche de Polyimide pour I'absorption du rayement et l'isolation
électrique,

- le réflecteur composé d’'une couche d’Or/Titane.

Polyimide : Abéorbay y

= —

Substrat
Silicium

Membrane
4— Si02/SiNx

Figure 15 : Vue écorchée d'un micro-capteur IEMN
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A titre d’exemple le profil de température calciddong d’'une ligne de la thermopile
située sous un absorbant et un réflecteur de lamgue5 mm est représenté figure 15 pour un

flux de rayonnement de 1000 W/m2,
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Figure 16 : Profil de température le long d'une ligge de 3mm pour E=1000W/m?
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Hypothéses et simplifications

Hypothése 1 Le substrat est un puits thermique a tempérdixee

Cela permet de considérer que :
- les parties extrémes des lignes thermoélectrigigges sur le substrat, sont
a la température du substrat,
- les capteurs de la matrice infrarouge, isoléseeptrx par des piliers en
silicium sont indépendants les uns des autres.

Hypothése 2 Les lois de comportement appliquées au fluxnigue sont les mémes
gu'en physique classique malgré les dimensions aseopiques considérées et le rapport
d’aspect important entre les dimensions latéraléssadpaisseurs.

Les conductances des couches équivalentes somiéeEca partir des conductivités
des matériaux massifs.

Hypothese 3 Le probleme est tridimensionnel mais il est jmesde le ramener a un
probléme a une dimension.

Les raisons sont les suivantes :

La température est supposée uniforme suivant égtitin transverse aux pistes (axey,
figure 17), car la conductivité des matériaux theghactriqgues est tres élevée par rapport a
celle de l'air et la largeur des pistes est grapde rapport a celles des interpistes. La
circulation du flux de chaleur s’effectue donc quagigralement dans le sens des lignes
thermoélectriques.

Compte tenu des faibles épaisseurs (axe z), leshesude matériaux constituant le
micro-capteur au niveau de la membrane peuventa8Binilées a une couche homogene
dont I'épaisseur eet la conductivité thermiqukeq €quivalentes sont différentes sous les

réflecteurs et sous les absorbants.
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La simulation thermique de la partie active du mcapteur est donc ramenée a
I'étude d’'un flux de chaleur dont la circulatioreiectue suivant I'axe x dans une couche
homogene.

La cellule d'étude (fig. 17) utilisée pour la madétion dont le but sera le
positionnement exact des jonctions des thermocsupfen d’optimiser la sensibilité, se
compose de 2 lignes (de largeurs alternativemeati Ib) et 2 interlignes de largeur La
largeur équivalente de la cellule d’étude est ddn¢ I+ 2I.

Cette cellule comprend une partie de la membranéessous I'absorbant et une partie
sous le réflecteur, d’absorptivités respectivesetag et de longueursd et Lr.

La longueur équivalente de la cellule est=LLa + Lr.

De maniere pratique, la longueuy Etudiée est égale a 3 mm, cette valeur est jistifi
plus loin.

Pour cette longueur de membrane, la sensibilitédalrement en fonction du ratio
longueur du réflecteur/longueur de la membraneéacélculée et 'optimum se situe a 50%

(figure 16). On prendra dong|= Lg.

1,4C-06

£ 12006 PN

T 10006 / \

2

w  8,0C-07

w

g / \

o

£ 4,00-07

3 / \

g 2,00-07

€U
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Figure 17 : Variation de sensibilité en fonction duatio longueur du réflecteur/longueur de la membrae
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Figure 18 : Cellule d’étude : schéma des pistes viele dessus. Représentation des largeurs de pistelfe
(a gauche) et de la ligne équivalente (a droite)ilisée pour la simulation.

Les 2 parties absorbante et réflectrice de la mangb(fig 18) sont constituées des

couches suivantes, soit pour la partie absorbante :
- le support de la membrane constituée des coUusi@%/SiNx faiblement contraintes

d’épaisseursg et gy et de conductivitédsio etAsin,

- les lignes thermoélectriques en Polysilicium pdi&seur gysi, de largeu Ipolysiet de

conductivité Apoyysi,
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- les thermoéléments plaqués Or/Titane déposéslasuigne en polysilicium,

d’épaisseursget e , de largeu |0 et de conductivitéd\t; etAay,
- la couche de Polyimide pour I'absorption du rayement et I'isolation électrique,

d’épaisseur gy, et de conductivité\,oy.

Pour le réflecteur, les mémes couches sont présenirquelles on ajoute :
le réflecteur en Or/Titane, d’épaisseursseet eyssr €t de conductivités

)\Tiréf et)\Auréf..

Couche Epaisseur (um) Conductivité thermique
Si02 0.8 14

SiNx 0.6 20

Polysilicium 0.45 35

Or thermoélements/Titane 0.15/0.1 317/20

Polyimide 10 0.2

Or réflecteur / Titane 0.07/0.02 317/20

Tableau 4 : Tableau récapitulatif des couches du pseur

Ces zones ont donc des épaisseurs différentes :

etabs = eSiO + eSiN + eponSi + eTi + eAu + epon (1.1)
€t = €sio T €sin t Eoysi T T €ay T €0y T Eringr T Eaures (11.2)
Couche absorbante Couche réflectrice
Thermoélément plaqué Or . équivalente équivalente
Polyimide

; s Réflecteur Or
Ligne polysilicium /

A
| A - -

l o\ /
Membrane SiO,/SiN, Substrat silicium

Figure 19 : Schéma des pistes vues en coupe AA’fport des dimensions non représentatif).
Représentation des différentes couches (a gauchéde la couche équivalente (a droite).
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Le calcul des conductivités thermiques équivalerttesces zones absorbantes et
réflectrices s’effectue a partir de la valeur mawenes conductivités thermiques des couches
rapportées a leur structure respective et a lelunve correspondant.

Ainsi pour la zone relative au réflecteur on adlation :
Aéqréf'%réf = ASiO'eSiO + /]SiN'eSiN + Apoly'epoly + ATiréf 'el'iréf + AAuréf'eAuréf

+ A ponSi'epolySi' (I polySi + IAu) + (/]Ti 'eri + /]Au'eAu )I Polysi (||_3)
I +1,, +1,

polysi
Pour la zone absorbante :

Aéqabse(abs = ASiO'eSiO + ASiN'eSiN + Apoly'epoly

+ ApolySi'eponSi'(I polySi + IAu) + (/]Ti 'eri + AAu 'eAu )I Polysi (”'4)
I + IAu + Ii

polysi

Bilan thermique

Le bilan thermique observé sur une cellule peutcdétne établi (figure 19) mais |l
convient d’expliciter les différents transferts dealeur plus clairement avant de transcrire

sous forme d’équations.

Eclairement E

AN

Deup Emittance M
I_I
| |
O(x) O(x+dx)
Portion dx |
Dint

Figure 20 : Schéma équivalent du systéme sur unention dx de la ligne de thermocouple
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Le systeme étant réduit a une dimension suivaxe i@ le flux de chaleur conductif se

propageant dans la couche équivalente peut séP(x) |
En notant S la surface active, la densité de flufwx surfaciquep s’écrit :

_®
=— (11.5)

L’équation de Fourier permet d’exprim@ren fonction de la variation de température

@ = —-AgradT (11.6)
Dans le cas du systeme défini précédemment ramemé& a@imension (X), pour une

largeurl unitaire, il est possible d’écrire :

GradT :d—T (11.7)

dx
La surface active est :

S=e*l (1.8)

Le flux conductif peut donc étre déduit (aveel m) :

dT
d=-A,_e.— 1.9
equ dX ( )

Les flux convectifsPsu et Pir caractérisent I’échange thermique entre I'air
environnant et les faces supérieure et inférieurenttro-capteur et sont proportionnels a la
différence de température entre l'airy()l et la température de la membrane au point
considéréT(X) . En prenant la surface d’échange élémentaibe avecl=1 m, ces flux ont
pour expression générale :

@, =h(T(x)-T,,).dx (11.10)

h étant le coefficient d’échange.
Pour la face supérieure du capteur a l'air libreus prendrons pour le
coefficient d'échange ¢, la valeur usuellement retenue de 35 W/(m2.K) [B]E& la

température d’air est la température ambiante nbige

Dans le cas de la face inférieure, I'épaisseuradéame d’air € sous la

membrane est déterminée par I'épaisseur du waddrde 380 um, la température d’air est
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proche de celle du supporid et un coefficient d’échange majoritairement base la

conduction peut s’écrire :

h,, =23 (1.11)

avec/]air la conductivité thermique du milieu gazeux ou dliien contact /]air =24.10°
W/(m.K)). Dans ce cas;jest proche a 63 W/(m2.K).

Les flux convectifs s’exercant de part et d’autedalsurface élémentairelx sont donc :

¢convtot = hsup' (T(X) _Text)'dX+ hinf (T(X) _Tsub)'dx (1n.12)

Les flux issus des différents rayonnements somsalo
- 'éclairement E par une source de rayonnement,
- I'émittance M du micro-capteur calculée a pade la loi de Stefan-

Boltzmann :

M=eoT,, (1.13)

Avec :
- € 'émissivité du micro-capteur,
- o la constante de Stefan-Boltzmann égale & 5.6A0N2.K*,
- Tsupla température moyenne du micro-capteur.

Nous avons utilisé ici une expression approchéla dempérature de la membrane en
prenant T,, comme température de référence. En effet, le ruapdeur est tres peu épais et
non encapsulé sous vide ou sous un gaz isolanmidpeement, ceci implique que les
variations spatiales de température le long de éanbmane sont faibles comme nous le
démontrerons a la fin de ce chapitre. Cette appration se justifie dans I'équation de
I'émittance car la température y est exprimée eniKet apparait a la puissance quatrieme.

En considérant que le capteur est illuminé parolarce de rayonnement en
influence totale, la densité de flux absorbé, proponelle a I'absorptivité a du capteur,
s’écrit :

—a.E (1.14)

abs
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Le flux net représentant le bilan en termes de flaxayonnement sur la surfaogx

(avecl=1m) peut donc s’exprimer :

— — 4
D, =(Eps—M).dx=(aE-£.0T,, ).dx (1.15)

abs sub

L’équation générale du bilan thermique appliquétiecportionl.dx et ramené a une
dimension est alors :

O(x+dX) = P(X) = Dy, = Py + Py (11-16)

Soit :
P(x+ A = D(X) = M (T(9) =Ty OX =Ny (T() ~Toy). Ox+ (E - £.0T,,, ). ok

sub

(11.17)

Les équations (11.9) et (11.17) permettent d’éctiégjuation différentielle du systéme :

dzT
A& g = (109 ~Tea) =R (T =T + (@P: - oT,)  (118)
soit encore :
d2T _ (hsup + hnf) T(X) - _ hsup'Text + hinf 'Tsub + (aE - E'O-'Tsub4)
dx2 Aéq.e[ Aéq.e[ (11.19)

Les solutions de cette équation différentielle dcomd ordre avec second membre non
nul sont de la forme :

T(X) = Ach()x) + Bsr(yx)—% (11.20)
ou
T(X)= A" +B'e’” - K
(x) = e Iz (1.21)
Avec :

- A, B, A’ et B’ des constantes a définir,

2 — I’\nf + hsup i
4 T e e . la constante de propagation de la chaleur lgy Ide la
éq’

membrane,
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_h +h

inf "

T ,.,+(@E-£0T,")
Aéq.et

les échanges de chaleur entre la membrane etiuraitérieur.

sup'Text

K=

: un coefficient caractérisant

Ainsi, a partir de I'équation (11.9), le flux cirant dans la portion dx

considérée peut étre déduit :

T
D(X) = _/]éq'e(-(;jj_x = —Aeq-&-V(Ash(y.x) + B.ch(y.x)) (1.22)

Les constantes A et B sont déterminées par lesitcmmgl aux limites. En effet, La
) - K
température du substrat en x=0 T (0) =T, donc A=T, +—.
y
Pour déterminer B, c’est la valeur du flux en xz0 ept utilisée P0) =P, .

- q)o
V/‘éq'q

Il en ressort :

Le systeme d’équations suivant régit la tempéragtife flux circulant dans le micro-

capteur peut alors s’exprimer :

T(x)=(To+£]ch(y.x)— P sy -2
% V. Asq & % -

D(x) = A, 8. /[TO +%}sh(y.x) + @, ch(y.x)

Cette écriture peut aussi se présenter :

-sh(y.x) _
(T(x)} ch(y.x) — (T°j+;( ch(yx) =1 j (11.24)

= VA& | _
®0) |- ) ayshyx) ch(yx) |\ Aeq -y SH(yX)

Selon le caractere absorbant ou réflecteur derteeqie cellule considérée, les valeurs
des coefficientdeq, v et K seront differentes mais I'expression des itedrreste la méme.
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On appelle Mpset M’apsles matrices correspondant a la partie absorlelids que :

(Y X) LIS
M abs = yabs'/]éqabs etabs
- /]éqabsetabs'yabs'sr(yabs' X) Ch(yabs' X) (1.25)
C K. ch(y,,x) -1
M abs™ o
yab52 - Aéqabs'etabs'yabs'Sr(yabs'x)
T.+h, T, .+@E-c0T,
avec Kabs - _ hsup ext inf * " sub ( sub )
Aéqabsetabs
yabsz — hnf + hsup
Aéqabsetabs

De méme, les matrices relatives aux portions daleslcomportant des réflecteurs

Mt et M'gs peuvent étre définies comme suit :

-sh(y... .X
_ Ch(yréf.X) (yref )
M = Vet 'Aéqréf Crer
~ Acqrer-Cret Vier SNV -X) ch(V,e -X) (11.26)
M = K« ch(y,.-X) -1
. Vier 2\~ Acqrer-Euet - Vier - SNV et -X)
h, T.+h T.+@E-c0T,
avec Kréf — __sup ext inf * ' sub ( sub
Aéqréfetréf
yréf2: hnf +hsup
Aéqréf'etréf
44
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Ainsi, pour le systeme suivant (figure 20), constit’'une zone d’absorption
délimitée par 8 x < x; et d’'une zone réflectrice paf ¥ X < X, les équations du probleme

sont représentées par les deux systemes matriciels

d(x) P,
T, (Tl

T(X) = Mabs'(Toj+M'abs'XD[O Xl]

(11.27)

o) e
ou Ty et sont les température et flux a 'abscissepetXT, et @ en X= %.

J+M'réf,xD[>d x2]

Couche

réflectrice
Couche

absorbante the

1 S s
| i E Eeflectrlce

Figure 21 : Profil d'une ligne de thermocouple

Dans le cas d’'un systeme alternant un nombre irapoide zones absorbantes et
réflectrices, il suffit de répéter le systeme ntadti précédent pour chaque doublet de zones
absorbantes/réflectrices.

La suite de cette étude va se concentrer sur kétied capteurs a deux zones. En effet,
les travaux préalables (illustrés figure 21) oninin® une meilleure sensibilité totale pour des

capteurs ayant un minimum de zones quelles quatdeigrs surfaces [2].

45

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Charles Sion, Lille 1, 2011

160

140 Nb de zones :
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Sensibilité totale (LV/'W.m

20

O T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Surface des microcapteurs (mm2)

Figure 22 : Sensibilité totale suivant la surfacetde nombre de zones d’un microcapteur

Méthode de calcul

Connaissant le profil de température le long dedéembrane, nous allons optimiser la
position des jonctions chaudes et froides du theauple afin d’obtenir le maximum de
différence de température entre les jonctions daeiéna a mesurer une tension disponible
maximale aux bornes du micro-capteur. La f.e.mr pouthermocouple composant la cellule
s’exprime en fonction des pouvoir thermoélectriqas et a,) des matériaux et des
températures (Tet T,) des jonctions, soit :

AV =(a, —a,)T, -T,) (1.28)

C’est entre le substrat et le point de températuagimale sur la membrane que se
trouve la différence de température maximale diggenOr, si I'on dispose les jonctions
thermoélectriques a ces endroits, le capteur ededgnt sensible a d’autres parametres tels
gue les variations de température d’air extéri&mr effet, la f.e.m. délivrée est fonction de
l'éclairement E, de la température dairl de la température moyenne du capteur,
assimilable a celle du substrag,Jet de la convection représentée par la vitessew’dl est

possible de représenter ces dépendances parddioaide tension mesurée telle que :
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dv =0_V,dE+a—V.d'|;ﬂ+0—V.deub+a—V.du (11.29)
oE aT, oT. ou

ext sub

Dans notre cas, il est important d’optimiser laorge a I'éclairement tout en
diminuant linfluence de la température extérieu@es deux facteurs sont directement
dépendants du positionnement des jonctions destoeuples.

Les caractéristiques suivantes seront définies :

La sensibilité du microcapteur a I'éclairement :

oV
=" (1.30)
0E
Le coefficient de dépendance a la températureienté :
1 oV
= (1.31)

et T g 9T,

Il faudra maximiser la sensibilité a I'éclaireme®t tout en minimisant le deuxieme
parametre Gex:.

Ainsi, sachant que la tension délivrée est direetgnproportionnelle a I'écart de
température (Tj1-Tj2) entre les jonctions, nousrcherons a déterminer leurs positions
correspondant a une variation de (Tj1-Tj2) maximate fonction de I'éclairement et

minimale en fonction d’'une variation de tempéragxtrieure.

Pour faire cela, 2 profils de température seroluibas :

-En premier lieu, pour un éclairement égal a 1006%Wavec des
températures égales pour l'air et le substrat derfa étudier essentiellement I'effet
de I'éclairement,

-En second lieu, avec une température extérieaire®@ supérieure a celle
du substrat (20°C) et un flux net nul correspondantin éclairement égal a
418W/mz2, de maniere a annuler les termes de rayoamiedans I'expression de la
tension V et a étudier I'influence seule d’'une aon de température d’air.

Les courbes de température le long de la membramiereprésentées figure 22. A
I'aide de ces courbes, la position optimale destjons sera recherchée a l'aide du logiciel de
modélisation, en reprenant les deux critéres que agons définis :
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- une différence de température entre jonctioqdua grande possible (courbe en rouge),

- une dépendance a.dla plus faible possible (courbe en bleue).

g 1 7 b L >
S

m—Flux net nul —1000W,/m*

296

o /N

ll

I
i
I
I
2955 TN :
I
I
|
I

(g%
et
=
o

294

Ny

293

Température {K)

2925 . .

¢ 500 1000 1500 2000 2500 3000
Position {en um)

Figure 23 : Profil de température le long d'une lighe de thermocouple de 3mm.
En bleu : Tsub=20°C, Tair = 25°C, E=418W/m2.
En rouge Tair = Tsub= 20°C et E = 1000W/mz2,

Sur la courbe a flux net nul (courbe bleue, fig,283 couples de points (d’abscisses J1
et J2 sur la membrane) qui ont la méme ordonné®GHTC prés sont repérés. Dans cette
situation, la différence de température, induitdreerces points par une variation de
température d’air, est quasi nulle.

Ensuite, parmi tous ces couples (repérés sur ladig3 par les positions en abscisses
J1 et J2), celui pour lequel la différence de teapdée provoquée par un éclairement de 1000
W/mz2 est maximale sera déterminée a 'aide dedtaésueprésentés par la courbe rouge.

Une fois ce couple optimal trouvé, il suffit deréavarier I'éclairement pour trouver la

sensibilité. Pour notre procédure de calcul, laati@mn d’éclairement est choisie égale a

48

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Charles Sion, Lille 1, 2011

1W/mz2, c'est-a-dire que la différence de tempéeatantre les points J1 et J2 est a nouveau
calculée pour un éclairement de 1001 W/m? au le2@@D0 W/m?2. La sensibilité est extraite a
partir de I'accroissement de la différence de tenajpiee.

Le coefficient de dépendance a la température @siircalculé en faisant varier la
température d’air de 0.1°C.

On remarquera que I'étude rapportée dans ce doduwzerse concentrer sur les
résultats obtenus avec une ligne de thermocouplengeeur égale a 3 mm.

La raison de ce choix est double :

- Les performances de la matrice réalisée dans Ie abalce travail seront
comparées aux résultats théoriques présentés 'lane étude précédente
(2],

- la sensibilité évolue linéairement pour des longsiele ligne comprises
entre 1 et 3 mm (voir figure 24). Par conséquemigentrant I'étude sur la
longueur de 3 mm, il est possible d'extrapoler mét la valeur de
sensibilité pour des longueurs plus petites réalisaen salle blanche.
Nous avons pu vérifier le bienfondé de cette méthods de ce travail de

recherche.

m—Flux net nul e 1000W/m?

Z%W—@M

I
Ty
295,5 P 1 £l
’ i I N
i 1
: |
295 ;
i I
< i I AT
294,5 ! I
5 | I
£ 294 i | T~ Tus
- i | :
i I i
293,5 i I ;
: I ;
i I |
i 1 i
293 - Jonction I Jonctjon
chaude (J1) - froide()2)
292,5 . : . . _— . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Position {en um)

Figure 24 : Méthode de calcul des positions optima$ des jonctions J1 et J2
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Simulations numériques

Apres la position optimale des jonctions établiggant la méthode précédente, il peut
étre intéressant de dimensionner d’autres variadpbesnétriques telles que la longueur de
membrane, la largeur des pistes et interpistes @uiesles épaisseurs.

Ces parametres interviennent dans I'expressiorcdesctéristiques du micro-capteur
telles que la sensibilité mais aussi dans cellSEUD.

Le NETD (Noise Equivalent Temperature Differencs) la plus petite différence de
température décelable par le capteur quand le Isggade le bruit. Il doit étre le plus faible

possible et est défini par :

NETD=—% (11.32)

_g)C

avec S la sensibilité du capteur par rapport a la tempéeade la cible. Speut donc
s’exprimer de la maniére suivante :

s, :g_\T/:g—\é.g—E S 40T (1.33)

Le bruit généré par la thermopile vaut :
U, =./4kT,,.RAf (11.34)
avec k:la constante de Boltzmann,
R : la résistance du capteur,
Af : la bande passante.

Le NETD du capteur peut alors s’exprimer :

4KT,, RAf
NETD= V"= (11.35)
45,07

Pour minimiser le NETD, il faut donc :
- soit diminuer la résistance,
- soit augmenter la sensibilité.

La résistance électrique dépend des -caractéristiqggométrigues des lignes
thermoélectriques. Compte tenu du contraste deumbindé entre I'or et le polysilicium, les

résistances des parties de pistes rétrécies esilpplym recouvertes d’or sont négligeables et
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la résistance globale tient compte principalemestdimensions des parties de pistes élargies
en polysilicium seul. Elle peut étre approximée :par

_ ppolysi L polysi

2e I

polysi*’ polysi

R (11.36)

avec Ppolysi, Epolysi, Lpolysiet Ipolysi respectivement la résistivité électrique,

I'épaisseur, la longueur et la largeur de la pésteolysilicium.
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Résultats

L’évolution de la sensibilité en fonction de la goueur d'une ligne est

représentée figure 24.

3,0E-05

2,505 /
2,0C-05 /

5,00-07 //

G, 0E 100 T T T T T T T T T 1

a 1300 2000 3030 4000 5C00 Slejale; 7000 8002 alelule; 10030
Longueur d'une ligne de thermocouple {lAmM}

= -
=] ol
[l m
=] o]

ul

Sensihilité par piste {pV/(W.m?}}

Figure 25 : Sensibilité par piste en fonction de léongueur d’une ligne de thermocouple.

On constate que la sensibilité augmente avec @ukur de la piste de maniere plutot
linéaire jusqu'a une limite située vers 6mm puispapit une saturation. L'intérét
d’augmenter la longueur des pistes est cependantiép® par deux inconvénients :
'augmentation de la résistance électrique et agissement de la taille totale du capteur. Ce
dernier point est critique par rapport a I'applicatde caméra infrarouge car les dimensions
de la matrice doivent étre inférieures a 2cmx2cm.

Pour toutes ces raisons, nous avons décidé detitaittaille d’un capteur unitaire a
3mm x 3mm pour avoir une résolution suffisante rf@animum 5x5 capteurs ou pixels) pour
la caméra.

Les longueurs des membranes retenues sont doneige 3mm et 1mm par
capteur. Dans un premier temps, nous ne descengamen dessous de 1mm pour des
raisons de réalisation en salle blanche et de utgnl de gravure. De méme, le rapport
d’aspect entre les largeurs et les épaisseurs ideEs @t interpistes doit étre maintenu pour

garantir des transferts de chaleurs correspondamicglele unidimensionnel établi.
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Afin d’avoir des matrices de dimensions totalesnithues, les choix
retenus en terme de dimensionnement sont :
- matrice 5x5 de capteurs 3mmx3mm,
- matrice 7x7 de capteurs 2mmx2mm,
- matrice 10x10 de capteurs Immx1lmm.
Ces trois matrices sont incluses dans le méme a®rd.85cm de coté

permettant la modification rapide des masques pEaliser le panel de matrices voulues.

Une fois la taille des capteurs choisie, il fautnensionner les différentes
largeurs des éléments du thermocouple :
- lalargeur des pistes,

- lalargeur des interpistes.

L’influence de ces dimensions sur la sensibilitépste est représentée figure 25.
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Figure 26 : Variation de sensibilité en fonction de largeurs des lignes de thermocouple

La sensibilité décroit lorsque la largeur de I'npiste augmente. Nous allons donc

essayer de diminuer au maximum cette largeur gmecéant la limite technologique pour

eviter tout contact entre les lignes thermoéleagsy Une largeur minimale de 5um pour

l'interpiste a été décidée.

La sensibilité par piste augmente par contre agelaigeur de la piste élargie en

polysilicium.
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Cependant en calculant la sensibilité globale deranapteur de dimension carrée, on
Voit que cette augmentation de la largeur des isse pénalisée par un nombre moindre de
pistes (figure 26)En effet, le signal de sortie est directement pridgganel au nombre de
pistes.

2,0E-05

1,5E-05

1,0E-05

SJOE_OG \

0,0L100 T T T T T T 1

0 0,05 0,1 0,15 a,2 0,25 0,3 0,35
Largueur d'une ligne de la thermopile {enum)

Sensibilité totale du capteur {uV/{W.m?))

Figure 27 : Variation de la sensibilité totale d'uncapteur 3mmx3mm en fonction de la largueur d'une
ligne

Pour pouvoir comparer les trois types de capteursseront réalisés, le nombre de
lignes actives sera limité a 18 (soit 20 pistesmadés deux pistes extrémes qui sont en partie
sur le substrat).

- Les largeurs retenues sont :

5Xx5 3mm x 3mm 135um Sum Sum
7 2mm x 2mm 85um Sum Sum
10x10 1Imm x Imm 35um Sum Sum

Tableau 2: Dimensions des matrices
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Il est également possible de faire varier I'épaissEtant donné notre mode de calcul,
faire varier I'épaisseur de toutes les couchesnesile puisqu’elles n’interviennent que dans
les valeurs dégg, & et R.

Pour voir l'influence des ces changements sur lssibdité par piste, seules des
modifications sur I'épaisseur du polyimide ont @fectuées (figure 27). En effet, le
polyimide est la couche de plus grosse épaisseB@%>du total) et elle possede une
conductivité trés différente des autres donc umatian de I'épaisseur du polyimide aura un

impact important sur le calcul et permettra de gégane tendance.

2,8L-07
2,7E-07 \

—2,6E-07 \

2,5E-07 \

2,4E-07 \

2,3E-07 \\

Sensibilité par piste{uV/{W.m?

2,2E-07

2,1E-07

2,0['07 T T T T T 1

0 . 15 . . 20 25 30
Epaisseur de polyimide {um)

Figure 28 : Sensibilité par piste en fonction dedpaisseur du polyimide

Pour une variation importante autour de la valaitiale (10um), la sensibilité
ne varie que d’environ 10%.

Les variations de conductivité électrique des nmi&r n’‘ont que peu
d’incidence sur la sensibilité du thermocouple. &antre, I'effet sur la résistance électrique
est important. Des études continuent dans le grpope processer des matériaux ayant des
coefficients Seebeck équivalents mais avec unstidg électrique plus faible.
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Chapitre Ill : Réalisation technologique des matri@s

de capteurs infrarouges

Introduction
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Nettoyage de substrat
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Métallisation des pistes et des contacts (Or)

Dépbt de la partie absorbante
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Introduction

Dans cette partie, nous décrirons la réalisatiorsale blanche des trois séries de
matrices de microcapteurs qui ont pour résolutioxb, 7x7 et 10x10 pixels avec des
dimensions de capteurs respectivement égales a3&mm, 2mm X 2mm et Imm x 1mm.

Pour chaque étape technologique, les masquesoieséries seront présentés.

Pour la réalisation de ces matrices, nous utifisom wafer de diameétre trois pouces,
d’épaisseur 38m, d’orientation cristalline <100> et de dopageiirgeque.

Les masques concernent les couches suivanteBolysilicium, les Pistes en Or, le
Polyimide, le Réflecteur en Or, la face arrietestibstrat. D’autres étapes technologiques

seront décrites dans ce chapitre mais comme adlesmportent aucun motif et sont réalisées

sur la plaque entiére, aucun masque n’est nécessur élaboration.

| 1

Figure 29 : Wafer vu de dessus : Résultat final
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Etapes technologiques

Nettoyage de substrat

Avant de commencer les opérations, il est néaessla s'assurer que le wafer n’est
pas pollué par des substances nuisibles a laagahsdu microcapteur.

Pour supprimer ces couches superficielles, le msdibit un nettoyage utilisant les
procédés suivants :

- Immersion dans un mélange « Piranha » (40%Q4, 60% HO,) pour
supprimer toutes les particules organiques quioseg déposées sur le
substrat,

- Immersion dans l'acide fluorhydrique (HF) pour supr la couche

d’oxyde créée pendant la phase précédente.

Figure 30 : Schéma du wafer avant dépot

Réalisation de la membrane

Pour créer la future membrane, trois passageswnlfPCVD (Low Pressure
Chemical Vapor Deposition) vont étre nécessaires :
- Croissance thermique de $i00,8um,
- Dépobt de SNy peu contraint : 0,6m,
- Dépbt de polysilicium dopé N : 0,48n.
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Figure 31 : Wafer avec couches d'oxydes de siliciugt polysilicium

Parmi ces trois couches, les deux premieres vamirsge support mécanique a la
membrane car les contraintes en compression eteesioh de ces deux couches se
compensent [1].

Le polysilicium sera utilisé constituer les pistisla thermopile et sera gravé dans la
phase suivante.

Gravure des pistes polysilicium

La gravure des pistes de polysilicium nécessite apération préalable : la réalisation
du masque.

Pour chaque masque, il est nécessaire dans unepriamps de dessiner le motif
voulu avec le logiciel CLEWIN et ensuite de faiéaliser le masque en chrome sur verre.

Le masque utilisé pour cette étape de gravureotyisipcium est représenté figure 31.
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Figure 32 : Masque de gravure du Polysilicium

Ce masque permettra de fixer les motifs dansdameéoréalablement déposée sur le
wafer afin de protéger les futures pistes de flatigsm de la gravure ionique.
La suite de I'explication concerne toutes les &apécessaires a la réalisation des pistes en
polysilicium.

Dans un premier temps, la résine positive AZ15di8uaiformément répartie sur le
dessus du wafer grace a une tournette au moyeles¥gpisé pour maintenir le wafer

immobile. Les parametres de cette étape sont défams le tableau 3.

Vitesse de rotation 2500 rpm
Accélération 3000 rpm/s
Durée de centrifugation 10s
Temps de recuit plaque a 110°C 60 s

Tableau 3 : Parameétres lithographiques du dép6t dessine AZ1518

Concernant cette enduction, le dépét de résineftesttué sur la totalité de la surface
du wafer (voir figure 32).
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Figure 33 : Wafer aprés résinage

La résine va ensuite étre insolée au travers diguearéalisé afin de sensibiliser les
espaces interpistes. La révélation permettra engigt supprimer la résine aux endroits
précédemment soumis a I'éclairement UV. Il y a doaasfert des motifs du masque sur la

résine. Les produits et temps d’expositions deroegssus sont resumés dans le tableau 4.

Insolation et révélation résine AZ1518
Durée d’insolation UV 365nm 11.5mW/cm? 1.9s
Temps de révélation MIF 726 pur 50s
Rincage Eau désionisée
Séchage Azote
Epaisseur finale 1.5um

Tableau 4 : Parameétres lithographiques pour I'insahtion et la révélation de la résine AZ1518

Ici, seule la résine a été gravée et le waferguessnaintenant une surface de résine

reproduisant le motif des pistes au dessus deuleheode polysilicium.

Figure 34 : Wafer aprées usinage de la résine

Une gravure ionique réactive de la couche de palysn est réalisée a l'aide d’'un

plasma composé de deux gaz : hexafluorure de sBtect tétrafluorure de carbone CF4.
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Cette étape s’arréte quand le bombardement akdedauche inférieure [2]. Le tableau

5 résume les informations nécessaires a cette gravu

Gravure RIE (Reactive lon Etching)
Sk 20 sccm
CH 10 sccm
Puissance RF 80 W
Pression 50 mTorr
Tension DC 138V
Temps de gravure 140 s

Tableau 5 : Parameétres de la gravure du polysilicim

Les pistes de polysilicium sont gravées mais gonjours recouvertes d’'une fine
couche de résine qui est retirée par nettoyageessifca I'acétone puis a l'alcool. Pour

terminer le circuit est séché a 'azote.

Figure 35 : Wafer apres gravure du polysilicium

Figure 36 : Wafer apres élimination de la résine réine
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Métallisation des pistes et des contacts (Or)

Cette étape permet d’'une part de réaliser lesnthesuples plaqués en déposant les
thermoéléments en or sur la piste de polysilicietng’autre part, de minimiser la résistance
électrique de la thermopile.

Le masque utilisé pour cette étape de métallisgiar lift-off est le suivant :

=l el e e = ==

=

Figure 37 : Masque des Pistes en Or

Dans un premier temps, cette étape se déroule deélae facon que pour le
polysilicium : dépbt de résine, insolation, révigatafin d’avoir sur le wafer de la résine aux
endroits désirés. Cependant, le lift-off nécessairadlépdt d’or impose un profil particulier
pour la résine gu’on nomme « profil en casquettiees. parameétres utilisés pour cette étape

sont donnés dans le tableau 6.
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Dépot résine AZ1518
Vitesse de rotation 2000 rpm
Accélération 3000 rpm /s
Durée de centrifugation 10s
Recuit 60s a 110°C
Insolation et révélation
Durcissement surface résine MIF 326 35s
Insolation UV 365nm 11.5W/cm?2 5.0s
Recuit 60s a 120°C
Révélation AZ400 (dilué 1/3) 50s
Rincage Eau désionisée
Séchage Azote
Epaisseur finale de résine 2.5 um

Tableau 6 : paramétres lithographiques pour la méthisation des pistes et des contacts

Dépbt de la partie absor

bante

La partie absorbante du capteur est composée genmbd Pl-2731. Ses propriétés

(absorptivité de 0,9, épaisseur 10 um apres usirsage: celles recherchées pour I'application

présente et ont été mises en évidence lors deukgue&cédemment effectués au laboratoire

[3] [4] [5].

Contrairement aux autres couches, ce matériaphegsbsensible négatif et le masque

réalisé est donc I'inverse du dépét que I'on saehabtenir en fin d'étape.
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Figure 38 : Masque de la partie absorbante en Polyiide

Dans un premier temps, le polyimide se dépose aoomme résine, avec une seringue,
puis il est dispersé sur le wafer grace a la tatenBour obtenir un dépot aussi homogéne que
possible, il est nécessaire de faire un pré-étalemeane vitesse plus faible.

Apres le recuit, le masque est utilisé pour dégeegeplots de contact nécessaires aux
soudures. Une fois la résine insolée, la révélatisineffectuée. Tous les détails de I'usinage

du PI-2731 utilisé au laboratoire sont rappelésdanableau suivant.

Vitesse de rotation 500 rpm
Accélération 500 rpm/s
Temps de centrifugation 90s

Plaque chauffante 3min & 60°C
3min a 95°C
Four a convection 75min 4 55°C
Insolation UV 365nm 11.5 mW/cm? 23s
Développeur DE9040 150s
Rinse R19180 30s
Séchage tournette 30s — 1000 rpm

Tableau 7 : paramétres de dépdt et de gravure du pomide PI-2731

© 2012 Tous droits réservés. http://dOC.UHiV-|i||e1 fr



These de Charles Sion, Lille 1, 2011

Apres l'usinage, il est nécessaire de polymérsgralyimide. Cette étape est réalisée dans un
four tubulaire sous atmosphere contrélée et s'aféeeen deux parties :
- un premier recuit a 200°C, avec une pente a 4°C/soos une
atmospheére non controlée,
- un second recuit a 350°C sous diazote, avec un& peontante a

2,5°C/min et une durée au palier d’'une heure.

Apres ce passage en four, le polyimide présentepaisseur d’environ 10um.

Réalisation de la couche réflectrice

Pour cette étape, la technologie utilisée est &nenque pour le dépdt de la partie
couverte d’or, des pistes a deux exceptions pres :
- le masque utilisé (fig.38),
- I'épaisseur des dépdts : 20nm de couche d’accrechitane et 70nm

dor.

Figure 39 : Masque pour les éléments réflecteurs
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Les étapes technologiques réalisées durant ce dépbsensiblement les mémes que
celles pour la métallisation des contacts :
- dépdt de résine,
- insolation,
- révélation (profil en casquette),
- dépbt d'or/titane par évaporation sous vide,
- Lift-off.

Gravure face arriere

Il est nécessaire de graver le silicium du wafersd@ute son épaisseur pour obtenir
une membrane composée des couches suivantes :
- membrane en JN,/SiO,,
pistes en polysilicium éventuellement recouvertd’o
couche absorbante (polyimide),

réflecteur en or.

La gravure s’effectue par la face arriére, la facant étant protégée durant cette phase
a l'aide d’'une couche de résine. La gravure daié @arfaitement anisotropique dans la
direction de I'épaisseur pour que les borduresiliflgdusn séparant les pixels de la matrice
soient les plus larges possibles tout en gardantregnbranes totalement dégagées.

La technique utilisée pour cela est une techniggiegivure par plasma. Afin de
protéger les futurs piliers, une étape de lithogimpest nécessaire (utilisant une résine
différente que sur la face avant). Elle est réalg@ce au masque suivant (fig.39) et selon les

parametres donnés dans le tableau 6.

69

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Charles Sion, Lille 1, 2011

Figure 40 : Masque pour la gravure de la face arriee

Dépot résine AZ4562
Vitesse de rotation 1500 rpm
Accélération 3000 rpm/s
Durée de centrifugation 40s
Recuit sur plague chauffante 3min & 110°C

Insolation et révélation

Insolation UV 365nm 11.5mW/cm? 18s
Recuit sur plague chauffante 3min & 110°C
Réveélation AZ351B (dilué 1/3) 50s
Recuit en étuve 70min & 100°C
Rincage Eau désionisée
Séchage Azote
Epaisseur déposée 8 um

Tableau 8 : Parameétres lithographiques de la gravig face arriere

Les couches inférieures d’'oxyde déposées sur lstratibau début du process sont
ensuite gravées par gravure seche RIE (Reactiv&tidning). Le plasma utilisé est alors un
mélange de tétrafluore de Carbone(CF4) et de aridluméthane (CHF3). Les parametres de

gravure sont rappelés dans le tableau suivant.
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CHF3 20 sccm

CF4 20 sccm
Puissance RF 180 W
Pression 50 mTorr

Durée gravure 42min

Tableau 9 : paramétres de la gravure des couchesoydes face arriére

Il reste maintenant a graver le silicium danség 8TS-ICP par procédé BOSCH (voir

annexe 2).

Une fois cette derniere étape de gravure termieéeafer est terminée et prét a étre

utilisé pour la réalisation de la caméra.

Conclusion

Figure 41 : vue de dessus des trois types de maggréalisées

Une série de wafers a donc été réalisée avec :
- 3 matrices de 5x5 pixels de 3mm x 3mm,
- 2 matrices de 7x7 pixels de 2mm x 2mm,
- 2 matrices de 10x10 pixels de Imm x 1Imm.
Une série de mesures sera menée afin de vérifialidité du modele défini dans le

chapitre |l puis la caméra sera réalisée compie dam dispositif pratique adapté.
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Chapitre 1V : Caractérisation des matrices et

réalisation du systeme de vision infrarouge

Introduction

Banc de mesure

Imageur : principe de fonctionnement

Obijectif a lentille de Fresnel

Principe de fonctionnement des logiciels et résults obtenus

1 — Programme implanté dans le microcontroleur

2 — Programme implanté dans le PC
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Introduction

Dans ce chapitre, nous décrirons les méthodesadsi pour estimer le potentiel du
capteur matriciel, les résultats obtenus et la calance de ceux-ci avec les simulations
effectuées dans la partie 1. Ensuite, nous présens I'imageur complet qui met en ceuvre
un microcontréleur interfacé sur un PC a I'aiden#liaison RS232.

Pour pouvoir mesurer la sensibilité 'un pixel de la matrice, il suffit d'utiliser la
relation 11.30 reliant la tension (V) délivrée parcapteur et I'éclairement (E)

Soit, pour rappel :

.Y,

=3E (IV.1)

Pour cela il faut faire varier E tout en mesurdantension V. Nous avons utilisé un
banc de mesure destiné a la mesure de la sersibdés capteurs de rayonnement. Leur
immunité a la température d’air qui a été étudidéééenontrée lors de précédents travaux de

recherche réalisés dans I'équipe [1].
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Banc de mesure

Matrice a caractérise

Source chaude régulée
en température

support refroidi

Figure 42 : Banc de caractérisation des microcaptesi

Ce schéma de principe montre les deux élémentwipaiux qui constituent le
dispositif permettant de caractériser les matriteesapteurs.
Ces deux €léments sont :

- Une source chaude recouverte de peinture noirgpeumet d’avoir une
émissivité assez proche de 1 (0.95). Cette souec20dm x 20cm est
régulée en température et peut varier de 20°C 2C100

- Un support de méme surface que la source chaudpéédun circuit de
refroidissement permettant de limiter la montédesnpérature du capteur
et ainsi d’avoir une différence de températureezslpport sensiblement
constante pour chaque point de mesure. L'émissttitéupport est assez
proche de 0 (0.05).
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Ces deux températures sont mesurees a I'aide dadbeuples type K, et la précision
de mesure estde + 0,5 °C..

Connaissant les émissivités de la source et dabla, da valeur de I'éclairement
énergétique illuminant les capteurs est déduite mesures de température a l'aide de la

relation suivante :

E=F,0.(T. +&T.5) (IV.2)

Avec Fk-p: facteur de forme microcapteur cible (annexe 3)
o : constante de Stefan-Boltzmann
Te, Th, ¢, €p : les températures en K et les émissivités déla et du support

capteur

Dans le cadre de cette expérience, la source estemae a 3,5cm du support. Dans
ces conditions, le facteur de formg-E0,91. Pour chaque point de mesure, la tempérdture
la source T est fixée puis on mesure la tension V aux bornespiel ainsi que la
température du supporp.T

La valeur de E est ensuite calculée de la facoimidgbar I'équation précédente ce qui
permet de tracer la courbe de réponse de chaqeé sox : V = f(E). Si cette courbe est
linéaire comme prévu théoriquement, la valeur dedasibilité $ peut étre déduite de la
pente de la droite résultante.

Résultats de mesure

Les capteurs caractérisés dans cette partie sontitabord les pixels d’une matrice
5x5 pixels de 3x3 mm?2 de surface collée sur uruttiimprimé permettant de connecter les
plots de sortie de la matrice & un connecteur 26tp@ I'aide de fils de cuivre de 100um
soudés a I'étain. La plaque de circuit imprimévenre époxy de 1,6 mm d’épaisseur est
collée sur le support métallique du banc de mesireidi par une circulation d’eau.

Certains capteurs présentent une résistance exag@rgrande et ne sont pas inclus
dans les résultats présentés car cette valeurstgaréce est la preuve d’une coupure dans les
pistes de thermocouples ou d’'un probleme au nideda soudure.

Pour chaque pixel, la température de la cible pstée successivement de 20°C a
100°C par paliers de 5°C. Pour chaque palier,nfepézature du support et la tension délivrée
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par le capteur sont relevées, afin de permettreadiguler I'éclairement E et de tracer la

réponse suivante :

14

12 y=0,0201x- 6,7675
R?=0,9993

10

4 o~

{mv)

F.e.m. délivré par le microcapteur

0] 200 400 600 300 1000

Eclairement E
Figure 43 : Réponse d'un pixel 3x3 mm? d’'une matrie 5x5 pixels

On observe que la courbe obtenue est bien unedrbtonfirme ainsi I'hypothése de
linéarité entre V et E. La pente de cette courlveespond a la sensibilité, soit :

Se = 20.1 pV/(W.m?2).

La valeur théorique de la sensibilité d’'un captpaur un capteur 3x3 mmz2 est de
20.6pV/(W.m?). La différence obtenue est fonctienptlisieurs paramétres un peu aléatoires :

- La précision de I'épaisseur des déepots des diffésecouches et leur état
de surface. Malgré le soin apporté a cette étapeegeut garantir a 100%
une surface lisse. Cela a une influence sur I'épaisréelle et donc sur la
résistance électrique ou thermique.

- La précision de gravure qui joue sur les dimensidas pistes et des
plaquages.

- L'imprécision des valeurs théoriqgues des différenteonductivités

thermiques et électrique, ainsi que des coeffisielet Seebeck.

Cette méme expérience a été réalisée pour la pldparautres pixels de la matrice
ainsi que sur les pixels de dimensions 2mm x 2rmume&l’matrice 7x7. Les résultats obtenus

sont répertoriés dans le tableau suivant :
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Capteurs de la matrice 5x5
Nombre de pixels 20
Sensibilité moyenne (uV/(W/m?2)) 18.9 (ThéoriquellO.
Ecart Type (uV/(W/m?2)) 0.72
Sensibilité maximum mesurée (LV/(W/m?2)) 20.1
Sensibilité minimum mesurée (uV/(W/m2)) 17.4
Capteurs de la matrice 7x7
Nombre de pixels 49
Sensibilité moyenne (uV/(W/m?2)) 11.4 (Théoriqueg) 1.
Ecart Type (LV/(W/m?2)) 1.27
Sensibilité maximum mesurée (LV/(W/m?2)) 13.06
Sensibilité minimum mesurée (uV/(W/m2)) 7.3

Tableau 10: Résumé des performances des capteursigé matrice 5x5 et d’'une matrice 7x7

Les capteurs sont donc conformes aux modélisataffectuées, confirmant les
hypothéses choisies pour les calculs théoriqueslidf@ersion des sensibilités sur une méme
matrice est tout a fait acceptable.

Un imageur utilisant la matrice 7x7 pixels carast précédemment a été réalisé et

sa description fait I'objet du paragraphe suivant.

Imageur : Principe de fonctionnement

L’objectif que nous nous sommes fixé est de réalisemodule imageur pouvant étre
connecté sur un PC a l'aide d’'une liaison RS232J88, un programme implanté sur le PC
permettant de visualiser I'image IR. La structure dispositif complet est donnée dans la
figure ci-dessous suivie de la méthodologie d’étabion de I'imageur.

Compte tenu du nombre important de pixels (49stl nécessaire de multiplexer les
49 tensions délivrées par les pixels avant dertgdifier, les numériser et les transmettre via

I'interface developpée a cet effet.
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Programme de
pilotage matrice et
transmission vers

RS232

~/

Adcl

A 4
A

Ambplificateur:
7X7 pixels PBM 2000

Adc2

A 4
A 4

RS23:

Matrice IR |:> - Micro-Controleur

* 3

Adressaae multinlexet

Programme
d’affichage des
pixels transmis par
'imageur

N

Figure 44 : Représentation modulaire de I'imageurnfrarouge

e
single Board Computer

PICBASIC
2000

e . M 8. GEPROM BK. 1058 ADC. 34 VO

PBM-R1

Figure 45 : Prototype fonctionnel de caméra infraraige 7x7 pixels sans lentille de Fresnel
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Ne disposant pas de multiplexeur comportant au snéth voies, nous avons décidé
d’utiliser deux multiplexeurs 32 voies, a adresssgyge, dont les sorties sont reliées sur deux
amplificateurs opérationnels montés en gain de £66.sorties de ces amplificateurs sont
connectées sur les entrées des convertisseursggeneds-numériques d’un micro-contréleur
PicBasic2000.

Pour ce micro-contréleur, nous avons développé nmgramme, décrit en annexe,
permettant de générer les adresses de pilotagendiiplexeurs, et de transmettre sur la
liasison RS232 les valeurs numériques représeptatie la tension délivrée par chaque pixel.

Compte-tenu du temps de réponse des amplificatelursfjitrage nécessaire pour
réduire le bruit, et de la vitesse limitée de laislbn série (4800 bauds), le temps de
rafraichissement d’une image est d’environ une rsg@eoCe temps pourrait facilement étre
réduit en utilisant plusieurs multiplexeurs (48p,associés au méme nombre d’amplificateurs
et d’entrées de conversion A/N (le micro-contrdletilisé en possede 16).

Un circuit imprimé CMS réalisé par nos soins regrésenté figure 45. Il est constitué de la
matrice 7x7, des deux multiplexeurs et des amplifiars. Ce petit circuit est ensuite intégré a

une carte de prototypage dédiée au micro-contr@e@Basic 2000.

Figure 46 : Photo de la platine équipée de la matre et des fonctions de multiplexage-amplification
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i

Figure 47 : Routage du circuit imprimé

Le circuit imprimé est représenté figure 46, dasesarectangulaires de sélection ont
été ajoutées afin de localiser et expliciter lacfam correspondante.
On distingue :
- Le capteur,
- Le multiplexage,
- L’amplification,

- La masse flottante.

Le capteur

— I

((((((((ﬁ(

/,»ﬂ))))))))ﬂ'

é%luuuuu\l\

Figure 48 : Capteur 7x7 pixels
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Bien que le capteur ait eté déja décrit dans |lepitles précédents mais dans cette
partie il nous semble important de mettre en alemprécautions a prendre pour I'intégration
« manuelle » sur une platine CMS. La matrice méfzas encapsulée, les membranes sont
apparentes et peuvent étre détruites a la moindtadmesse. C’est pourquoi nous avons tout
d’abord soudé de petites longueurs de fil de 50dgrdiametre sur les 56 plots de contact du
circuit imprimé, puis nous avons collé la matrieeenfin connecté ces 56 fils sur la matrice a
I'aide de résine a I'argent. L'objectif rudimenwicouvrant le capteur, et utilisant une lentille

de Fresnel, sera décrit par la suite.

Le multiplexage

ADG731
o

O ___________—xT

32

INPUT SHIFT
REGISTER

SCLK DIN SYNC

Figure 49 : Multiplexage des signaux pixels

Les multiplexeurs utilisés dans ce montage sorgéreétés AD731 chez Analog
Devices en boitier CMS TQFP (datasheet en annexdlsb)sont pilotés par le micro-
contréleur via une interface série 3 fils : synctisation, horloge et données qui indiquent le
numeéro de la voie a activer. lls sont alimenté® ent5 volts et ne peuvent donc commuter
gue des tensions positives. La résistance « ONumedvoie est de 4 ohms, ce qui est
négligeable en regard de la résistance internegitets (R > 100 kohms). Les courants de
fuite sont extrémement faibles : 0.01 nA typique,qui ramené a la résistance interne d’'un
pixel, induit une tension résiduelle d’environ luhMegligeable vis-a-vis des tensions de
plusieurs dizaines de microvolts générées panjenrzement IR.

Une entrée inutilisée d’'un multiplexeur est conéealine résistance de méme valeur
gue la résistance interne des pixels, et une secenttée est directement connectée a la
masse. Les mesures effectuées par ces entréesmiogne exploitées de différentes facons
par les programmes de pilotage de I'imageur, adisalstraire d’éventuels offsets issus d’'une

dérive en température de la chaine de mesure.
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L’amplification

L’amplification est réalisée a partir d’amplificars opérationnels « grand public » de
type LF356 a entrées JFET présentant un trés fadaleant de fuite (10 pA typique). lls sont
montés en non inverseur afin de bénéficier de dmdg résistance interne de I'entrée e+. Le
gain est fixé a 500, compte-tenu de la tension mabeé pouvant étre délivrée par un pixel et
de la gamme de tension admissible par les entréaoivertisseur A/D 10 bits du micro-
contrbleur. Ramenée a l'entrée de I'amplificateurdsolution de cette chaine de mesure est
de 10uV ce qui correspond a un éclairement de \W,882 compte tenu de la sensibilité d’'un

pixel qui est de 11.4 uV/(W.m?) sans optique.

o 3
ey

Figure 50 :Implantation d’'un amplificateur

o

Afin de diminuer un peu le niveau de bruit, la bapassante des amplificateurs est

limitée a 10 ms en disposant une capacité en perallir la résistance de contre-réaction.

La masse flottante

Si la température d’'une partie de la scene estiguiie a la température de la matrice,
le signal délivré par les pixels concernés resgatie Les multiplexeurs et les entrées du
micro-contrbleur ne pouvant traiter de tels signaugst nécessaire de porter le potentiel de
référence de la matrice a une valeur positive emtst Un pont diviseur constituant une
masse flottante permet de fixer ce potentiel a 20a@ qui autorise la mesure de flux nets
négatifs jusqu'a -1000 W/m2. Cette masse flottastereliée a une entrée inutilisée d'un
multiplexeur afin de pouvoir mesurer son potergiele soustraire aux tensions mesurées sur

chaque pixel, si nécessaire.
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Dans le but de permettre la formation d’une imagela matrice et augmenter la

sensibilité de I'imageur un objectif rudimentairettant en ceuvre une lentille de Fresnel a été
réalisé. Afin de respecter le cahier des chardess«colt » fixé au départ de cette These, cette
lentille a été choisie en polyéthyléene, matéraigdant passer environ 60 % de I'IR dans les
gammes de longueur d’onde correspondant a la d@teds présence humaine.

Cette lentille a été mise au point par Augustinshet lors d’un projet de rénovation

des phares bretons [2]. Le principe de la lenti¢ I'inverse de celui déja utilisé a cette

époque par la chimie dans les « verres ardents ».

Le principe de fonctionnement est simple : Si owisgi une lentille classique en

anneaux concentrigues (schéma de droite ci-dessugle I'on supprime pour chaque

anneau la partie inutile, on obtient une lentille’@ncombrement moindre réalisant le

parallélisme des rayons émergents comme une &eptdhe classique.

-

=

Figure 51 : Schéma de principe de la lentille de [Esnel

Dans linfrarouge, l'utilisation d’'une lentille d€&resnel permet la diminution de

'encombrement et du poids total de la caméra,pana important en microtechnologie.
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Dans linfrarouge (surtout dans les bandes MWIR5|(8n) et LWIR (8-14um)),
I'utilisation du verre est impossible car celuiest opaque au rayonnement. Il fallait donc
trouver un matériau présentant une transparenceaabandes spectrales.

Le polyéthylene posséde une transparence de I'atelr80% (voir fig. 51) dans ces

domaines.
]
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Figure 52 : Transparence du polyéthylene dans l'imarouge

Le polyéthyléne est un élément a chaine carbonéayfae (CH-CH,),) possédant

dans la bande spectrale qui nous intéresse (LWiRtmduction générale) un indice de
réfraction de 1.53, et une permittivité relatived25.

Le polyéthylene est aussi peu onéreux par rappaxt gptiques habituelles des
caméras infrarouges en germanium. L'optique « loéi$ ¢ choisie dans cette recherche nous
ameéne donc a utiliser la lentille de la société EddOptics [3].

Figure 53 : Lentille de Fresnel
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Trois objectifs ont été testés, ils sont respentmet équipés de lentilles de diametres
D= 33 mm, 50 mm et 63 mm, de distances focale0fmgéh , 30 mm et 55 mm . lls ne sont
pas équipés de diaphragmes (Figures 54 et 55)lairément recu par chaque élément de

surface dS’ du capteur est fonction de I'angle ddence (i ) de I'élément de surface de

I'objet correspondante (dS) ( figure 53).
Le grandissement de I'image (g) est défini paelatron suivante :

g=.— (Iv.3)

et 'ouverture relative de I'objectif (n) par lep@ort de sa distance focale par le

diametre de la lentille soit :

n= i (IV.4)
| :
Objet A ds’
1
i \ j p’ || Capteu
\ 4 y
ds

Figure 53 : Modéle géométrique simplifié des objeits réalisés

Dans ces conditions, I'éclairement recu par chagjéenent de surface du capteur
s’exprime :
71.cos'i
= (IV.5)
4re(g+1)2
L'émittance M de chaque partie de l'objet est dgundérée par un coefficient

« gain » fonction de I'angle d’incidence, du catteel'ouverture relative et du grandissement.
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Pour les applications envisagees : la surveillatedocaux, la distance objet — objectif (p)
sera au minimum de l'ordre du metre, alors queiséadce objectif — capteur ( p’) reste
inférieure a 50 mm. Dans ce cas, le grandissement g< 1 et la distance objectif — capteur
(p’) est proche de la distance focale f. La relafpoécédente devient alors :

4 .
JTCOoS' |
= M
4.n?

E (IV.6)

A partir des dimensions de la surface sensibleadudtrice IR : 16 x16 mm?2 , 'angle

4-
de vue maximum (hax ) peut étre calculé et le gaid 95! peut étre évalué pour chaque
4re

objectif. Les valeurs obtenues sont présentéesldaableau suivant :

Lentille Ouverture Relative Angle de vue Gain Gain pixels
n=f/D maximum (imay) | pixel central périphériques
(d°) (i=0) (1= 1 max)
Diam. D= 33 mm
0,6 t22 2.18 1.62
Foc. f =20 mm
Diam. D= 50 mm
0,6 +15 2.18 1.90
Foc. f =30 mm
Diam. D= 63 mm
0,79 +8.3 1.26 1.21

Foc. f =55 mm

Tableau 11 : Caractéristiques des objectifs infrarage a lentille de Fresnel

Le gain calculé ne prend pas en compte I'absorp{oe I'ordre de 40 %) du
rayonnement par la lentille constituée de polyé&thgl Il ressort de cette étude que c'est la
lentille de Fresnel de diamétre 50 mm et de fo88lenm qui devrait donner les meilleurs

résultats en termes d’homogénéité du gain surdimide des pixels.
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rpte Boare Coar
PICBASIC
2000

Figure 55 : Prototype fonctionnel d’un imageur infrarouge équipé d’une lentille de 62 mm de diameétre
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Principe de fonctionnement des logiciels et résults obtenus

1-Programme implanté dans le microcontrbleur.

Ce logiciel est écrit en Basic, dont le listing dénen annexe, est de principe tres
simple. Le microcontrbleur balaye les entrées dedtiplexeurs, converti les tensions en
valeurs numériques et les transmet via le port RSP@rs de la phase d’initialisation, qui doit
étre menée avec une scene vide de tout étre hulesidonnées sont stockées dans un tableau
7X7 et pour chaque pixel, c’est la différence etarealeur mesurée en temps réel et la valeur
stockée qui sera ensuite envoyée comme donnédevpwst série. Cette fagcon d’opérer qui
est classique permet d’éliminer les « offsets >taldge la chaine de mesure et d’obtenir une
image « froide », uniforme.

Pour des raisons de routage du circuit impriméeetadmatrice, le balayage linéaire
des multiplexeurs ne permet pas d’obtenir une suriiennée des tensions délivrées par les
pixels. Il est donc nécessaire de réordonner cefite a I'aide d’'une table de transcodage

avant transmission des 49 valeurs.
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49 48 a7 46 45 44 43| 42 41 40 3P 38
M
1 37
2 36
3 1 a7 44 41 40 39 38 35
4 2 48 45 42 37 36 35 34
5 3 49 46 43 34 33 32 33
6 4 5 6 13 31 30 29 33
7 7 8 9 19 22 25 28 3]
8 10 11 12 18 21 24 27 3
9 14 15 16 17 20 23 26 29
10 28
11 27
12 26
13 M 14 15 16 17 18 19 20 21 23 2B 24 45 M

Figure 56 : Correspondance plots de contact — Pixdlune matrice 7x7

2-Programme implanté dans le PC.

> 10

zS. L s =

“ichier Edition  Affichage Insertion  Format  Quti

ls Données  Fepéire

== (3 % m € R %[ E

7 Adobe PDF Tapez une

BlEE L linn)

B
M4 »\f\Test/

Prét
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Figure 57 : Logiciel de visualisation des images
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Ce programme présenté en annexe est développé seial \basic dans une feuille
« EXCEL ». Les données correspondant a une imageaéoupérées sur le port série du PC et
sont stockées dans un tableau 7x7. Un bouton «caAlilboation » permet d’attribuer a chaque
pixel un gain différent avant de I'afficher surdré@n. Ces gains sont stockés dans un tableau
7X7 et permettent de compenser la dispersion dsitsié de chaque pixel ainsi que la
diminution de gain optique des pixels périphériqusur effectuer cette « autocalibration »,
il suffit de disposer une cible a température unife (voisine de 30 °C) devant I'objectif et de
cliquer sur le bouton correspondant.

Une palette rouge-bleu a 56 niveaux a été généigted 57) et chaque donnée issue
d’un pixel de I'imageur est traitée de facon prdjpomelle afin de générer un nombre entier
compris entre 1 et 56. Ce nombre permet d’attriblae couleur correspondant a la

température de chaque pixel de la scene et dehaffsur I'écran du PC.

Résultats obtenus

Lorsque la matrice est occultée par un corps a deatyre constante, la fluctuation
moyenne de tension de l'imageur ramenée au nivesuptkels est de = 10 pV, ce qui
correspond a une variation d’éclairement énergétide + 0,88 W/m2, compte tenu de la
sensibilité moyenne d’'un pixel qui est de 11,4 MW/2) sans optique. Lorsque la cible est
en influence totale, cette valeur permet de détegma résolution de I'imageur sans objectif
qui est alors de = 0,14 K. Cette valeur peut &remarée au NETD d’un pixel seul, qui est de
0,75 mK, cette forte dégradation des performantad éssentiellement due au bruit introduit

par I'interface électronique dotée de composampsard-public ».

Les images obtenues sont représentées figure 68jelctif de focale 20 mm donne
des images de médiocre qualité en périphérie coprénvel. Le NETD mesuré par la variation
de température d'une cible (10K autour de 300K)ésita 2 m est de + 1,0 K pour les pixels
centraux et de 1,3 K pour les pixels périphériqaesqui correspond assez bien aux données
calculées dans le tableau.

Comme prévu dans le tableau 11 c’est bien I'odjelifocale 30 mm qui donne les
meilleurs résultats, en terme de NETD mesuré a:2tm.72 K dans l'axe et + 1,2 K en

périphérie de la matrice. Ces résultats sont agkegnés des prévisions théoriques, cette
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erreur étant probablement due a la simplicité duléte optique utilisé et a I'utilisation de
lentilles de Fresnel ne possédant pas le méme modebtraits/mm.

L’objectif équipé d’'une lentille de 63 mm de dietre et de distance focale 55 mm
donne des images plus homogénes compte-tenu de faible angle d’ouverture.
Contrairement aux prévisions du modéle le « ga@st»sensiblement identique a celui des
autres lentilles puisque le NETD mesuré dans lesesé&onditions est de £ 0.94 K dans 'axe
optique, et £ 0.90 K pour les pixels périphériques, qui, par-contre est conforme aux

prévisions.

En conclusion, ces mesures montrent que le NETDetlemageur « grand-public »
équipé d’une lentille de Fresnel de 20 ou 30 mnfodale peut convenir pour la détection de
personnes. L'interface électronique assez rudinrenpmurrait étre rendu moins bruyant par
un choix judicieux de I'amplificateur opérationreglun filtrage plus élaboré qui pourrait étre

effectué a I'aide du micro-contréleur qui restessatilisé.

Figure 58 : Trois images obtenues avec I'objectifelfocale 20 mm et 1 image en bas a droite avec &rim
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CONCLUSION GENERALE

Le travail qui nous avait été demandé dans le cddree Doctorat était, dans un
premier temps, de développer un logiciel de modttia spécifique permettant le
dimensionnement de matrices de capteurs infrarotiggmoélectriques afin d’obtenir dans
chaque cas les performances optimales. La secartle de ce travail a été d’exploiter ces
résultats pour réaliser en salle blanche des reatiie différentes tailles et les caractériser
afin de valider le modéle. La troisieme partie asisté a réaliser un imageur complet depuis
le circuit imprimé de gestion des matrices jusgx’fgiciels de pilotage et d’affichage des
données implantés sur microcontréleur et sur PC.

Plusieurs objectifs ont été réalisés a I'aideaidilles de Fresnel a faible codt, mais il
nous semble qu'il reste encore du travail & foupaiur optimiser ce type d’optique qui est
assez complexe a mettre en ceuvre. Nous pensohseyait intéressant de diminuer encore
les dimensions des matrices, donc des pixels peumgitre une meilleure adaptation aux
lentilles. Le probléme qui se pose dans ce cataasisolution de la technologie de gravure
des pistes thermoélectriques qui devrait passér dm a 1um pour les pistes les plus fines
afin de réaliser des capteurs ayant des dimensitérseures au millimetre.

Il sera également important de prévoir une méttimdide de liaison entre les capteurs
et le circuit imprimé car 'augmentation du nomdeepixels associée a la réduction des tailles
va fortement compliquer les problemes de souduresiveau des plots de contact de la
matrice déja apparus lors de ce projet.

Des travaux dans I'équipe notamment sur le pobysitn, sont en cours pour permettre
une amélioration des caractéristiques de la mateicenodifiant non plus le dessin mais les
performances des matériaux qui la composent.

L'imageur réalisé pourra lui aussi étre optimiséaaméliorant les différentes parties
utilisées dans ce prototype, microcontréleur prognable en langage C, utilisant des
multiplexeurs ayant moins de voies pour accélaevitesse d’actualisation des images, et
utilisation d’une taille de lentille adaptée a latdnce de prise de vue.
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Liste des symboles et unités
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Introduction générale

IR-A : subdivision de l'infrarouge situé de 0.a8.4um

IR-B : subdivision de I'infrarouge situé de 1.8am

IR-C : subdivision de l'infrarouge entre 3 et 0QOm

FPA : Focal Plane Array : Matrice de capteunsésidans un plan

ROIC : ReadOut Integrated Circuit : Circuit intégdapté a la lecture des données des
microcapteurs

SWIR : Short WavelnfraRed : subdivision de 'infrage de 0.78 a 3 um

MWIR : MidWavelnfraRed : subdivision de I'infraroagle 3 a 8 um

LWIR : LargeWavelnfraRed : subdivision de l'infoarge de 8 a 14 um

Etat de I'art des dispositifs de vision et de détéon

infrarouge

NETD : Noise Equivalent Temperature Difference K]

V: tension [V]

| : courant [A]

TCR: Temperature Coefficient Resistance : rapgutre la température et la
résistance dans un bolometre Q/K]

AT : Différence de Température K]

AV : Différence de Tension [V]

R: Résistance Q

C: capacité [F]

o coefficient Seebeck [VIK]

NEP : Noise Equivalent Power [W]

D* : Détectivité spécifique AaAY

h: constante de Planck = 6,626068 40 [nt.kg/s]

C: Vitesse de la lumiére = 3%0 [m/s]

! constante de Stefan-Boltzmann =5.67 10 [W/ (m2.KY]

T: Température K]

f: fréequence [Hz]

A longueur d’'onde [m]

v fréequence d’un photon [Hz]

AE : différence entre bande de conduction et baedealence

Ec: limite de la bande de conduction dans un senducteur

Ev: limite de la bande de valence dans un semdacteur

-V : semi conducteur composeé d’'un élementaledlonne Il et la colonne V sur le
tableau périodique

-VI : semi-conductuer composé d’'un elementaedlonne Il et de la colonne VI sur
le tableau périodique

n: rendement quantique (fig.4)

Ap : longueur d’onde du pic d’absorption (fig.4) [m]

AC : longueur d’onde de coupure (fig.4) m] [

TFFE : Thin Film Ferro Electric : couche mine datériau se polarisant sous I'effet
d’'un champ électrique

MEMS : microsysteme électromécanique

CCD: Charged coupled Device : appareil de medumge déviation
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Modélisation et dimensionnement des matrices infrauge

L Longueur de la piste [m]
Iy : largeur de la couche x [m]
& ! épaisseur de la couche x [m]
Ax conductivité thermique de la couche x [W/(m.K)]
Yx: conductivité équivalente de la portion x [W/(m.K)]

Oy coefficient Seebeck du matériau x [VIK]
D(x) flux traversant les lignes de la thermopile [W]
Dsyp flux convectif sur la face supérieure de la meméran [W]
Dins flux convectif sur la face inférieure de la memlaan [W]
Oray flux rayonné par le capteur [W]
(0] flux surfacique [W/mz]
S Surface du microcapteur [m2]
E Eclairement [W/m?2]
M Emittance du microcapteur [W/m?]
h coefficient d’échange convectif [W/ (mAK
K coefficient de caractérisation des échange® déatcapteur et son

environnement

v2 constante de propagation de la chaleur le dtenig membrane [
Us Tension de bruit V]
p résistivité électrique Qlcm]

Réalisation technologique des matrices de capteurs

infrarouges

LPCVD : Low Pressure Chemical Vapor Deposition

uv : Ultraviolet : bande de rayonnement situéelessous du visible (longueur
d’onde inférieur & 400nm)

RIE : Reactive lon Etching

ICP : lon Coupled Plasma

Caractérisation des performances et réalisation daysteme
de vision infrarouge

S Sensibilité du capteur a I'éclairement [LV/(VR)m
Fep Facteur de forme capteur/plaque chauffante
€ émissivité du capteur
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Liste des figures et tableaux
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Figures :

Introduction

Figure 1 : Rayonnement et longueur d'onde. Zond:fl@rouge.
Figure 2 : Historique de la détection infraroug&afdes Réf [5]
Figure 3 : Transparence atmosphérique de l'infigaou

Etat de I'art des dispositifs de vision et de détéon
Infrarouge

Figure 54 : Détectivité des différentes technolegle détection infrarouge

Figure 5 : image MEB d'une matrice de bolometrés [1

Figure 6 : Principe Photomultiplicateur

Figure 7 : Schéma de principe de I'absorption gdhoton dans un semi-conducteur
Figure 8 : Déplacement des paires électrons/trans dn détecteur de type jonction P-N
Figure 8 : Puits quantique : épaisseur des coydHés

Figure 9 : Fonctionnement d'un détecteur a multsmuantiques

Figure 10 : Pixel dans une matrice de capteursanit la pyro-éléctricité

Figure 11 : Image vu par une matrice de bolomefg4s.

Figure 12 : Représentation d'une image recue paapteur basé sur une thermopile
Figure 13 : Image donnée par une caméra de micridleaers. [35]

Modélisation et dimensionnement des matrices infrauge

Figure 14 : Vue écorchée d’'un micro-capteur IEMN
Figure 15 : Profil de température le long d'unedigle 3mm pour E=1000W/m?2
Figure 16 : Variation de sensibilité en fonctionrdtio longueur du réflecteur/longueur de la
membrane
Figure 16 : Cellule d’étude : schéma des pistes daedessus. Représentation des largeurs de
piste réelle (a gauche) et de ligne équivalentidae) utilisée pour la simulation.
Figure 17 : Schéma des pistes vues en coupe APp@ra des dimensions non représentatif).
Représentation des différentes couches (a gautde)la couche équivalente (a droite).
Figure 18 : Schéma équivalent du systeme sur urimpalx de la ligne de thermocouple
Figure 19 : Profil d'une ligne de thermocouple
Figure 20 : Sensibilité totale suivant la surfackeenombre de zones d’'un microcapteur
Figure 21 : Profil de température le long d'unedigle thermocouple de 3mm.

En bleu : Tsub=20°C, Tair = 25°C, E=418W/m?2.

En rouge Tair = Tsub=20°C et E = 1000W/m?2.
Figure 22 : Méthode de calcul des positions op&sales jonctions J1 et J2
Figure 23 : Sensibilité par piste en fonction defegueur d’une ligne de thermocouple.
Figure 24: Variation de sensibilité en fonction theegeurs des lignes de thermocouple
Figure 25 : Variation de la sensibilité totale daapteur 3mmx3mm en fonction de la
largueur d'une ligne
Figure 26 : Sensibilité par piste en fonction dpdisseur du polyimide
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Réalisation technologique de la matrice de capteurs

infrarouges

Figure 28 :
Figure 29 :
Figure 30 :
Figure 31 :
Figure 32 :
Figure 33 :
Figure 34 :
Figure 35 :
Figure 36 :
Figure 37 :
Figure 38 :
Figure 39 :
Figure 40 :

Wafer vu de dessus : Résultat final

Schéma wafer avant dépo6t

Wafer avec couches d'oxydes de sili@tpolysilicium
Masque Polysilicium

Wafer aprées résinage

Wafer apres usinage de la résine

Wafer apres gravure polysilicium

Wafer apres nettoyage résine

Masque Pistes Or

Masque Polyimide

Masque réflecteur

Masque gravure face arriére

vue de dessus des trois types de restrialisées

Caractérisation des performances et réalisation daysteme

de vision infrarouge

Figure 41 :
Figure 42 :
Figure 43 :
Figure 44 :
Figure 45 :

Banc de caractérisation micro-capteur

Réponse d’un pixel 3x3mm?2 d’'une matbigg pixels

Représentation modulaire de I'imagatrarouge

Prototype fonctionnel de caméra infuge7x7 pixels

Photo de la platine équipé de la matcdes fonctions de multiplexage-

amplification

Figure 46 :
Figure 47 :
Figure 48 :
Figure 49 :
Figure 50 :
Figure 51 :
Figure 52 :
Figure 53 :
Figure 54 :

diametre.

Figure 55 :

diametre.

Figure 56 :
Figure 57 :

Figure 58
le 56 mm

© 2012 Tous droits réservés.

Routage circuit imprimé

Capteur 7x7

Multiplexage

Implantation d’'un amplificateur

Schéma de principe lentille de Fresnel

Transparence du polyéthyléne dansdliafige

Lentille de Fresnel

Modéle géométrique simplifié des ohfectalisés

Prototype fonctionnel d’'un imageur @améuge équipé d’une lentille de 33mm de

Prototype fonctionnel d’'un imageur améuge équipé d’une lentille de 62mm de
Correspondance plots de contact — aapte

logiciel de visualisation des images
: 3 images obtenues avec 'objectif dmal® 20 mm et 1 image en bas a droite avec
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Tableaux :

Etat de I'art des dispositifs de vision et de détéon
infrarouge

Tableau 1 : Parametres des détecteurs extrins¢idies

Tableau 2 : Comparatif des technologies de matnoesrefroidies pour l'imagerie infrarouge
[20]

Tableau 3 : Etat de I'art des principaux fabricaetsnicrobolomeétres

Modélisation et dimensionnement des matrices infrauge

Tableau 4 : Tableau récapitulatif des couches gteca
Tableau 5 : Dimensions des matrices

Réalisation technologique de la matrice de capteurs
Infrarouges

Tableau 6 : Parametres lithographiques dépét dieerdsz1518

Tableau 7 : Parametres lithographiques insolatioéwelation résine AZ1518
Tableau 8 : Parametres de la gravure du polysificiu

Tableau 9 : paramétres lithographiques pour la lirs&tthon

Tableau 10 : parametres de dép6t et gravure dinpidly P1-2731

Tableau 11 : Parametres lithographiques de la gedfaige arriere

Tableau 12 : paramétres de la gravure des couttreglds face arriere

Caractérisation des performances et réalisation daysteme
de vision infrarouge

Tableau 13 : Résumé des performances des captenesrdatrice 5x5 et d’une matrice 7x7
Tableau 14 : Caractéristiques des objectifs infrgeoa lentille de Fresnel
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Annexe 1 : L'effet Seebeck

L’effet Seebeck est un effet thermoélectrique deedien 1821 par le physicien
Thomas Johann Seebeck.
Il consiste en I'apparition d’un courant électriggueand 2 jonctions de 2 matériaux

conducteurs sont a des températures différentes.

Zone sous éclairement Zone non éclairée
Matériau 1 Matériau 2
Jonction chaude (Jc) Jonction froide (Jf)

Comme T.> Ty, on a alors Y- # V3. On définit alors un coefficient Seebeck
dépendant des 2 matériaux tel que :

_av
dT

avec .

S

- S : coefficient Seebeck de la jonction, soit la@iéince entre

les coefficients Seebeck des deux matériaux

Donc, si on connait le coefficient Seebeck des aeatériaux avec lesquels on
travaille, il est possible d’estimer la températdeda jonction en mesurant la tension aux

bornes. Ce phénoméne est la base de la créatinrttdéemocouple
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Annexe 2 : le procédé BOSCH en microtechnologie

En microtechnologie, le procédé BOSCH est une igdende gravure ionique
réactive profonde (DRIE) utilisant une gravure éasma (ICP) permettant d’obtenir des
rapports d’aspect tres élevés.

Il consiste en l'alternance de deux phases a rem®lisqu'a ce que la gravure soit
réalisée :

- une phase de passivation utilisant des composés
fluorocarbonés tel que GF
- une phase de gravure (etching) au plasma utilisant

fluorures de soufre tel le $F

mask mask

substrate substrate

passivation etching

La premiere étape est la phase de passivationFder@roduit dans la chambre va
étre dissocié par le plasma puis il va se formeraguche de passivation formé de CF2 sur
les parois de la cavité (fig 1.a).

Une fois cette étape de passivation terminée, ahqmmmencer la gravure au SF6.
Sous l'action d’'un bombardement ionique dans ls senihaité de gravure, la couche de
passivation va étre gravée puis les fluorures dées@ourront graver le silicium.

Le bombardement ionique permet de choisir la dvaqtrivilégiée de la gravure et
donc de favoriser un rapport d’aspect important
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Ces deux phases sont ensuite répétées jusquiadatién profondeur de gravure

souhaitée.

En jouant sur le temps de chaque étape, on pelfiardds paramétres de la gravure.

Plus le temps est court, plus le rapport d’aspere snportant. Plus les phases sont

prolongées, plus la gravure sera rapide.
Dans notre processus, la fin d’étape est contrakesllement pour 2 raisons :
- L’arrét de la gravure par période permet d’éviter u

échauffement trop important de la résine.

- A cause de la couche de passivation, I'épaissegraleire

mesurée a l'interférometre est parfois incorrecte.

Les parametres sont rappelés dans le tableau suivan

Procédé BOSCH

Durée étape gravure

Débit CF4 (passivation) 200 sccm
Durée étape passivation 2.2 sec
Débit SF6 (gravure) 450 sccm

3 sec

Arrét procédé

Toutes les 15 min

Fréquence de travail du plateau

380 kHz

Température du plateau

10°C

© 2012 Tous droits réservés.
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Annexe 3 : Le facteur de forme

Le facteur de forme est un nombre sans dimensiompds entre 0 et 1, avec une
signification purement géométrique. Il corresporid portion de rayonnement émise par une
surface S1 qui est regcue par une surface S2.

Le facteur de forme ne prend en compte que la gig@nuies surfaces, I'angle et la

distance les séparant.

a1 =
/

t distance extre les surfaces

ds2
dsl

Le rayonnement émis par dS1 vers dS2 peut etrénegmar :

cos 6, cos 6,dS1dS 2

d2¢g, = M ,. p

ou M1 est I'’émittance de la surface S1

En intégrant par rapport & S2 puis a S1, on obtjeat:

- M jjcose COSHZdSldSZ

D’apres la définition du facteur de forme, on asaus
@, =M, SLF,

en combinant (A.3) et (A.4), on obtient que la éactde forme vaut :

jjcose cost920|810|SZ
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La résolution de cette double intégrale est souuerdalcul long donc il existe le plus
souvent des abaques pour déterminer le factewrdefpour les formes géométriques les

plus utilisées.

Dans notre cas, on est dans la représentatioargeiv

Surface S2

a Surface S1

A
v

avec b>>a et c>>a ( rapport presque 10)

Le facteur de forme dans ce cas peut s’exprimer :

F :i Ltan—J( ¢ j+ ¢ tan—J(Lj avec C=c/aetB =b/a
271 {1+ B2 V1+B2) l1+cC2 J1+C2

De précédentes recherches [1] ont montré que paudistance a de 3,5 cm et avec

une plaque carrée de 20cm*20cm, on pouvait estiefacteur de forme a 0.91
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Spécifications Générales
Indice de Réfraction

Wisible (Raie Sodium D)
§-14pm

15pm+

Module de Tension

Module de Flexion

Dureté

Expansion Thermale

Termpérature d'Utilisation

1.52
1.53

1.48

(60-180) x 102 PSI
(100-260)% x 102 PSI
D&0-70 (Shore)
{11-13) % 10°%/°C

100°C (212°F)

Spécifications de Durabilité
Effet de la Lumiére du Jour Aucun & peu
Effet de I'Ultraviolet UY Stabilisé
Effet de Faibles Acides Trés peu
Effet de Forts Acides Attaqué par acides oxydants
Effet de Faibles Alcalins Trés peu

Effet de Forts Alcalins Trés peu

Effet de Salvant Organique Peu dessous 60°C {140°F)

Lentilles de Fresnel Infrarouge

* Excellent Systéme Optique de Rassemblement pour les Détecteurs Infrarouges
* Perte Minimale d'absorption dans la Région &-14pm
* Utile pour I'Imagerie Terahertz (THz)

Les lentilles de Fresnel sont moulées dans un plastique flexible 0.015" {0.457mm} blanc laiteux, Les avantages de ce
produit sont: moins de pertes d'absorption dans la région 8-14pm, extrémement fin avec épaisseur constante 4 travers la
lentille, grandes ouvertures et dilatation thermique minimale. La conception d'un objectif de transmission de Fresnel
implique des considérations complexes, Le cité cannelé d'un objectif de Fresnel devrait faire face au conjugé le plus long
{loin du détecteur une fois utilisé pour rassembler le rayonnement). Si le cité lisse doit faire face au conjugé le plus long
pour une certaine raison non optique, I'ouverture maximale de I'objectif devrait Etre F1.0. Dans ce cas-ci, la réflexion
interne totale garde tout le rayonnement du secteur de |'objectif aprés F1.0 d'atteindre l'image. Méme lorsque les
cannelures font face au conjugé le plus long, la partie de I'objectif aprés F1.0 contribue & une quantité diminuée et aucune
contribution significative aprés FO.5,

Produits Spécifications Images Techniques Documents/Téléchargements

@ Voirla légende

Description MNo. de Stock Prix En Stock Oty
E4 IR Fresnel Lens 1.0" % 1.0%, FL 037" WT43-794 £21.38 7’ ‘BUY |
EH IR Fresnel Lens 1.5" % 1.5", FL 0.56" WT43-795 €21.38 W ‘BUY
EH IR Fresnel Lens 1.5" ¥ 1.5", FL 0.92" NT32-797 €21.38 4
B IR Fresnel Lens 2.0" ¥ 2.0%, FL 079" WT32-796 £21.38 w
Dimensions (pouces) 2.0 % 2.0 4 Dernande de Devis &7 Ajouter & la Liste
Diarnétre Effectif {pouces) 1.3 de Souhaits
Distance Focale EFL {pouces) 0.79
Epaisseur Centrale CT (pouces) 0.0z
Traits par Pouce 200.00
RoHS Compliant
B4 IR Fresnel Lens 2.3" ¥ 2.3", FL1.2" NT32-798 £21.38 w
B IR Fresnel Lens 3.0" ¥ 3.0", FL 7.3" NT43-799 £21.38 '
EH IR Fresnel Lens 3.0" ¥ 3.0", FL 2.2" NT43-796 £21.38 w’
k3 IR Fresnel Lens 5.0" ¥ 5.0", FL 2.6" NT43-797 £23.75 w
B3 IR Fresnel Lens 6.7" ¥ 6.7", FL 2.8" NT43-795 £26.13 w

Montrant 1-9 de 9 Composants | afficher par Spéc
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e 5 : Datasheet ADG731

Fn552a288888
[ [a7] 5] 5] faa 2] 2] a1] o] [22] 8]
siza [1] siz[i]e 3] 528
Stk 12 emRER =] so7
sioa 3] 540 [2] %] 526
soa 4] 50 [1] (1] 525
S8A 5] 58 5]
wra ] aDGr2s P o ADGT31 L
SEA L Mot to Scale [=] ss8 s8] TOR VIEW Fyp
s5A [1] et J =] s58 55 [%] ot Seakd (=] 521
saa [g] =] 548 54[g] (=] 520
s34 [10] 7] s38 53 [11] (7] s18
s2a [11] ] sz8 52 1] (=] s18
sia [iz =] s18 51 [iZ] [=] 517
NC=NO CONNECT 13 Iﬂ”ﬂ”ﬁ”ﬂ”%ﬂﬂ”ﬂ”ﬂ”ﬁ”@”ﬂl NC = NO CONNECT Mm@'ﬁlm'ﬂ”ﬁ”ﬂ”ﬂ”ﬁ“ﬁ”ﬁl
ffgﬁgngsgggﬁ F323REs9923 Y
PIN FUNCTION DESCRIPTIONS
ADGTI5 ADGT3 Mnemonic | Function
1-12, 25-40,(1-12, 2540, Sxx Source. May be an input or output.
45-48 45-48
13, 14 13, 14 Voo Power Supply Input. These parts can be operated from a single supplyof 1.8 Vo 5.5V
and a dual supply of £2.5 V.
17 17 SYNC Active Low Control Input. This is the frame synchronization signal for the input
data. When SYNC goes low, it powers on the SCLK and DIN buffers and the input
Shift Register is enabled. An 8-bit counter is also enabled. Data is transferred on the
falling edges of the following clocks. After eight falling clock edges, switch conditions
are automatically updated. SYNC may be used to frame the signal or just pulled low
for a short period of time to enable the counter and input buffers.
18 18 DIN Serial Data Input. Data is clocked into the 8-bit Input Register MSB first on the falling
edge of the serial clock input.
19 19 SCLK Serial Clock Input. Data is clocked into the Input Shift Register on the falling edge of
the serial clock input. These devices can accommodate serial input rates of up to 30 MHz.
23 23 GND Ground Reference
24 24 Vs Most Negative Power Supply in a Dual-Supply Application. In single-supply applications,
connect to GND.
41, 43 N/A DA, DB Drain. May be an input or output.
N/A 43 D Drain. May be an input or output.
ANALOG 16-/32-Channel, Serially Controlled 4 (2
DEVICES 18Vto5.5V, =25V, Analog Multiplexers
FEATURES FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

3-Wire SPI Compatible Serial Interface
1.8 V to 5.5 V Single Supply

+2.5 V Dual-Supply Operation

4 1} On Resistance
0.5 {} On Resistance Flatness

7 mm x 7 mm 48-Lead Chip Scale Package (LFCSP)

or 48-Lead TQFP Package
Rail-to-Rail Operation
Power-On Reset
42 ns Switching Times
Single 32-to-1 Channel Multiplexer

Dual/Differential 16-to-1 Channel Multiplexer

TTL/CMOS Compatible Inputs

For Functionally Equivalent Devices with Parallel

Interface, See ADGT726/ADG732

ADGTH ADGT25
E i s1A Q—o’f
1R - on
S164 H—:—o’r
I
|
D i i
1
S1B u—ff L
o 0B
st68 b—L o

INPUT SHIFT
REGISTER
L1

SCLK DIN SYNC

SCLK DIN S¥YHT

© 2012 Tous droits réservés.
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ANNEXE 6

- Pilotage Camera IR 7x7 pixels

'Programme sur microcontroleur PicBasic -----------  ——eee

CONST DEVICE=R1

---------------- Trancodage n° pixel - adresse mul tiplexeur
' Entrée 1 du multiplexeur 1 - potentiel de ref => T(51)

" Entrée 17 du Multiplexeur 2 - Masse => T(52)

' Entrée 13 Mult. 2 non cablée => T(50)

‘adr multiplexeur 1, 2, 3 4,5, 6, 7, 8,
9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24)
Const Byte Mpx2=(51,1

,8,15,22,23,24,29,30,31,36,37,38,25,43,44,34,41,48, 33,40,47,32,39,46,45)
Const Byte

Mpx1=(49,42,35,28,27,26,21,20,19,14,13,12,50,7,6,5, 52,16,9,2,17,10,3,18,11,
4)

Const Clock=16 : Const Donnees=17 : Const Synchrol= 18 : Const Synchro2=19 :

Const LED=12
Const ADC_1=2 : Const ADC_2=3 : Const N=10

Dim | as byte : Dim u as byte :Dim v as byte : Dim k as byte

Dim W1 as integer : Dim W2 as integer

Dim T(52) as byte : Dim Zero(50) as integer : Dim S 1 as integer : Dim S2 as
integer

Const N=15 : Const Tempo=1
Dim Chn as string*1

" init balayage multiplexeurs

out Synchrol ,1 : out Synchro2 ,1 :out Synchrol ,0
ShiftOut Clock,Donnees, 1,128
out Synchrol ,1

' Stockage des valeurs pixels pour faire le zéro

For I=0 to 25

out Synchrol ,0

ShiftOut Clock,Donnees, 1,1

u=Mpx1(l) : v=Mpx2(l) : S1=0: S2=0

delay 12

For K=1to N
S1=S1+Adin(ADC_1)
Delay Tempo
S2=S2+Adin(ADC_2)
Delay Tempo

Next K

W1=S1/N : W2=S2/N

Zero(u)=W1

Zero(v)=W2

out Synchrol ,1

Next |
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100

' Boucle principale

'‘Balayage multiplexeur 1 et 2 en paralléle et

out LED,1

For 1=0to 25

out Synchrol ,0
ShiftOut Clock,Donnees,1,l
u=Mpx1(l) : v=Mpx2(1): S1=0: S2=0
delay 12
For K=1to N
S1=S1+Adin(ADC_1)
Delay Tempo
S2=S2+Adin(ADC_2)
Delay Tempo
Next K
W1=S1/N : W2=S2/N
T(u)=W1-Zero(u)+80
T(v)=W2-Zero(v)+80
out Synchrol ,1
Next |
out LED,0
For 1=1 to 52
SEROUT 14,196,0,1,[Chr(T(i))]
Next |
SEROUT 14,196,0,1,[chr(13),chr(10)]

goto 100

© 2012 Tous droits réservés.
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ANNEXE 7

‘Programme VBasic sous Excel

Option Explicit

Dim Fin, Min, Max, Moy, Offs As Integer
Dim MyCom As New ClasseCom

Dim ChaineduCom As String

Dim Tligne As String

Dim Ligne As String

Dim W(7, 7) As Integer

Dim G(7, 7) As Single

Dim Gg As Single

‘ce module (Thierry Pourtier - tpourtier@wanadoo.fr )
illustre 'emploi de ComTi sans utilisation d'un U serForm
''objet ComTi est déclaré dans ClasseCom. Ensuite il est toujours

'référencé dans le programme par MyCom.TiCom

Private Sub FermeCom()
On Error Resume Next
'Le port Com est fermé et TiCom = Nothing
Set MyCom.TiCom = FermeComEvent

End Sub
Private Function OuvreCom(ComPort As Integer, _
Optional ParamCom As Stri ng, _
Optional DelaiTimer As Lo ng) As Boolean

On Error GoTo erreur

‘ferme le port com par sécurité s'il est ouvert

With MyCom
If Not .TiCom Is Nothing Then _
If . TiCom.ComOuvert = Ouvert Then .TiCom.ComO uvert = Ferme
End With

If ComPort <= 0 Then ComPort =1
If ParamCom = "" Then ParamCom = "9600,n,8,1"

‘cet appel est obligatoire pour l'initialisation
‘cela permet plusieurs instances différentes
Set MyCom.TiCom = InitialiseComEvent

With MyCom.TiCom
.ComNumCom = ComPort
If DelaiTimer <> 0 Then .ComTimer = DelaiTimer
.ComSettings = ParamCom
.ComOuvert = Ouvert

If .ComOuvert = Ferme Then

'I'erreur est signalée depuis clsComTi
Else

OuvreCom = True
End If
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Exit Function

erreur:
FermeCom
End With
End Function

Sub EvenementCOMTest(Chaine)

'c'est cette procédure qui est référencée depuis Cl
gérer la réception des données du port Com

'ici on se contente de copier la chaine recue dans

Dim Cel As Range
‘éviter les erreurs d'exécution
On Error Resume Next

ChaineduCom = Chaine
'‘With F2
'Set Cel = .Range("A65536").End(xIUp).Offset(1
'End With
'Cel = CleanStr(CStr(ChaineduCom))

End Sub

Private Sub Image(Tligne)
Dim Lign, Col, I, Nb, NColor, S, ECT As Integer
Dim Moy, a As Single

' Entrée données dans tableau W
=1
ForCol=1To7
ForLign=1To7
Nb = Asc(Mid$(Tligne, I, 1))
NColor = Int((Nb - 78) * Gg * G(Caol, Lign))
'Nb doit étre compris entre 1 et 56 : Index
rouges
If NColor < 1 Then NColor = 1
If NColor > 56 Then NColor = 56
W(Col, Lign) = NColor
I=1+1
Next Lign
Next Col

" Interpolation Pixels mauvais
W(7,1)=(W(6, 1) + W(7,2)/2
W(2,1)=(W(@1,1)+W(1,2)/2

'Affichage image
ForCol=1To7
ForLign=1To 7
With Cells(8 - Col, 8 - Lign)
.Value = W(Col, Lign)
.Interior.Colorindex = W(Col, Lign)
End With
Next Lign
Next Col
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‘Calcul moyenne tableau
S=0
ForCol=1To 7
ForLign=1To7
S =S+ W(Col, Lign)
Next Lign
Next Col
Moy =S /49

' Calcul Ecart Type
S=0
ForCol=1To7
ForLign=1To7
a = W(Col, Lign) - Moy
S=S+a*a
Next Lign
Next Col
ECT=S/49

With Cells(2, 9)
.Value = ECT
End With
End Sub

Sub Go()
Dim |, X, J, K, r, G, b As Integer
Dim Lign, Col As Integer

Fin=0:0ffs=0:Gg =3

' Palette Rouge_bleu

For1=1To 56
X=2*(-1)
r =Int(255 * Sin(255/110* X /2 *3.14 /
b = Int(255 * Cos(255/110* X /2 * 3.14/
G=0
ActiveWorkbook.Colors(l) = RGB(r, G, b)

Next |

If OuvreCom(1, "4800,n,8,1") = True Then
Do
Delai (1) ' obligatoire pour pouvoir sortir bo
Ligne = ChaineduCom
If Len(Ligne) > 49 Then
Image (Ligne)
Ligne =""
End If
Loop Until Fin=1
FermeCom
'Range("Al:Z242").Value ="
End If

erreur:
FermeCom
End Sub
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Sub Arret()
Fin=1
End Sub

Sub GainPlus()
Gg=Gg+0.1
End Sub

Sub GainMoins()
Gg=Gg-0.1
End Sub

Sub Gain()
' Gain pixel - mettre objet uniforme devant caméra
Dim Lign, Col, I, Nb, NColor As Integer

Do

Delai (1) ' obligatoire pour pouvoir sortir bo ucle
Ligne = ChaineduCom

Loop Until (Fin = 1) Or (Len(Ligne) > 49)

=1
ForCol=1To7
ForLign=1To7
Nb = Asc(Mid$(Ligne, I, 1))
NColor = (Nb - 78)
If NColor < 1 Then NColor =1
If NColor > 56 Then NColor = 56
G(Caol, Lign) =56 / NColor
I=1+1
Next Lign
Next Col

End Sub
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RESUME : Réalisation d’une caméra infrarouge adod pour application grand public

Mots clés : Détection infrarouge, caméra, bas auoidro-thermopile, capteur matriciel.

Le rayonnement émis par un humain peut étre detpat un capteur infrarouge
travaillant dans la bande 8-14um. Les caméras baméece type de détecteur, initialement
réservées aux applications militaires, sont en ldgpement constant grace a la demande
croissante d'applications commerciales telles qae détection de personnes ou la
thermographie. Les détecteurs « non refroidis »stitm@s de matrices microbolomeétriques
représentent aujourd’hui prés de 95% du marchésinel mais demeurent néanmoins trop
couteux pour des applications grand-public. Poorédier a ce probleme, le travail reporté
dans ce mémoire est relatif & la conception et¢ddigation d’'un systeme de vision infrarouge
intégrant un capteur thermique matriciel dévelogpdaboratoire et principalement destiné a
la détection de personnes. Contrairement aux neatbolométriques basées sur une variation
de résistance électrique, ce capteur fonctionnanteffet thermoélectrigue ne nécessite pas
d’alimentation et I'interface électronique asso@setrés simple. Une attention particuliere a
été portée sur la diminution des colts de fabnoagiar réduction des dimensions des pixels
thermoélectriques associés a un objectif equipéallantille de Fresnel en polyéthylene afin
de permettre I'implantation de ce type de systemesd’habitat individuel. Des séries de
microcapteurs 5x5, 7x7, 10x10 pixels ont été dégymdes durant cette thése ainsi qu’un
imageur complet utilisant une matrice de 7x7 pixels modéle mathématique mis au point
durant ce travail montre que les dimensions deteuap peuvent étre encore réduites pour
obtenir un nombre de pixels plus conséquent sagmentation du co(t.

ABSTRACT : Realization of a low cost infra-red iniag device for consumer applications

Key words: Infrared detection, imaging device, loost, micro-thermopile, sensor array.

The thermal radiation emitted by hurbady can be detected in the 8-14 um range by
an infra-red sensor. Cameras imagined from thie tyfpdetectors were initially reserved for
army personal usage but the market is in a largevtyr due to commercial applications like
thermography or human detection. Thermal deteatdcsobolometers are the most spread
technologies with 95% of the market but some otlees showing interesting results as
thermoelectrical arrays. This document explainsréaisation of an infrared camera that can
be used for human detection using a technology ldegd in the group. Contrary to the
bolometric matrices based on a variation of eleatrresistance, this sensor working by
thermoelectric effect does not require power sulg the associated electronic interface is
very simple. A special attention was related to tba@uction in the manufacturing costs by
decreasing the size of the thermoelectric pixets sing a polyethylene Fresnel lens in order
to use this type of system in the individual hogsiseries of 5x5, 7x7, 10x10 pixels
microsensors were modelled and realized during tthesis as well as a complete imaging
device using of 7x7 pixels array. The mathematmsadel developed during this work shows
that a further increase in length reduction is fxssf more pixels are needed.
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