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Introduction

De nos jours, le domaine de 'optronique connait d’importants progres, en particulier en
imagerie infrarouge (IR) [1]. Grace aux avancées de la micro-électronique et a la maitrise
des technologies de croissance des matériaux semiconducteurs, de nombreuses filieres
technologiques de détecteurs ont vu le jour, selon la bande spectrale et I'application
visées. Cela va des thermocouples aux microbolometres, en passant par les détecteurs
photovoltaiques, les photodiodes a avalanche, et les super-réseaux [2].

On observe en particulier, durant ces dernieres décennies, une demande croissante
pour l'imagerie et la spectrométrie quantitative, telles que I'imagerie multi- et hyper-
spectrale basée sur l'utilisation des détecteurs matriciels appelés plans focaux IR (PFIR)
[3, 4, 5]. Ces dispositifs permettent d’extraire, a partir de I'image d’une scéne, une infor-
mation spatiale (I'imagerie), spectrale (la spectrométrie), ou encore spatiale et spectrale
en méme temps (la spectro-imagerie) [6]. Parmi les nombreuses applications visées, on
peut citer la détection de gaz dans le contexte industriel [7], la restitution de spectres a
haute cadence [§], la vision de nuit [9], la surveillance [10], et les systémes de défense anti-
missile balistique [I1]. Face & de tels besoins, les systémes développés ont une exigence
croissante en termes de rentabilité, de performance, de consommation, de compacité, et
de poids [12].

Cependant, I’hypothese de base qui est utilisée pour extraire l'information de ces
imageurs et spectrometres est de considérer que les pixels du PFIR sont identiques, ce
qui est loin d’étre le cas en pratique. En effet, suivant le processus de fabrication et
la technologie utilisée, il existe d’importantes variabilités dans la réponse spectrale des
pixels, en particulier autour des longueurs d’onde de coupure. Cela contribue de fagon
significative au bruit spatial fixe observé sur ces instruments. Ce bruit caractérise les
non-uniformités spatiales de réponses du détecteur face a un éclairement uniforme.

Il devient donc nécessaire de trouver la meilleure fagcon de gérer ces variabilités afin
d’améliorer la qualité de restitution et d’évaluer la performance de ces nouveaux moyens
de mesure.

La spectrométrie IR & transformée de Fourier (TF) stationnaire représente un des
concepts d’instruments a base de PFIR les plus prometteurs. Elle permet la mesure de
spectres a trés haute cadence en une seule acquisition (mode snapshot), ce qui est un
réel atout en termes de robustesse aux missions.
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Introduction

Ce type d’instruments radiométriques est développé au Département d’Optique
Théorique et Appliquée (DOTA), au sein de I’Office National d’Etude et Recherche
Aerospatiales (ONERA). Outre la conception et la réalisation d’instruments innovants
tels que les spectrometres IR a TF stationnaires [8, 13, [14) [15], les axes de recherche
couvrent en particulier la caractérisation électro-optique de détecteurs IR de haute per-
formance [16], [I7], notamment celle des filieres émergentes [18], complétés par une forte
activité en modélisation.

Mon travail de these s’inscrit dans cette thématique de recherche, et vise a aug-
menter la robustesse des traitements des spectrometres IR stationnaires a TF, a travers la
modélisation de la réponse spectrale du PFIR. Nous nous sommes penchés spécifiquement
sur les PFIR basés sur la technologie HgCdTe. La démarche que j’ai suivie est d’adopter
une modélisation théorique de la réponse spectrale des pixels, en prenant en compte les
différentes inhomogénéités spectrales ainsi que leur origine physique. Cette modélisation
est basée sur des lois optiques fondamentales, avec des parametres technologiques estimés
a partir de mesures indirectes. J’ai par la suite validé cette modélisation expérimentalement.
L’avantage de cette approche est qu’elle permet non seulement de prendre en compte le
caractere individuel des pixels dans le traitement des données, mais également d’orienter
la filiere technologique en fonction du besoin visé. Elle est généralisable & d’autres types
de détecteurs, sous réserve de connaitre les parametres technologiques et physiques de
la structure de détection.

Le plan de ce mémoire de these suit la logique de cette démarche.

Dans le premier chapitre, nous faisons des rappels sur le principe de fonctionnement
des détecteurs IR, et les propriétés des matériaux utilisés. Les PFIR basés sur HgCdTe
sont présentés de maniere approfondie puisqu’ils constituent notre cas d’étude, et leurs
caractéristiques sont indispensables a la compréhension de ce travail. Nous explicitons
en quoi leur variabilité spectrale représente une limite dans leur utilisation pour la
spectrométrie IR stationnaire a TF, mettant ainsi en évidence I’enjeu de cette these.

Dans le second chapitre, les inhomogénéités spectrales du PFIR sont étudiées, en
utilisant les propriétés optiques du matériau HgCdTe. En particulier, nous mettons en
évidence la dépendance des longueurs d’onde de coupure en fonction des parametres
technologiques du détecteur.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons un modele optique exhaustif qui décrit
la réponse spectrale du détecteur sur la totalité de l'intervalle spectral d’étude. 1l est
basé sur un formalisme matriciel, permettant de faire le bilan des flux optiques présents
dans la structure du pixel. Cette approche est ensuite validée par comparaison a des
données expérimentales. Ensuite, nous présentons un modele optique heuristique qui
considere simplement les interférences entre les principales ondes de la structure. Il
est une approximation du modele exhaustif sur un intervalle spectral limité, et permet
d’identifier les interfaces et les couches qui sont prépondérantes dans le comportement
global de la structure. Ce modeéle sera particulierement utilisé en complément du modele
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exhaustif, en particulier pour éclairer les probléemes d’inversion de données abordés au
dernier chapitre.

Enfin, dans le quatrieme chapitre, nous traitons un cas particulier d’application, qui
concerne l'instrument MICROSPOC (MICRO SPectrometer On Chip), un spectrometre
stationnaire basé sur un PFIR HgCdTe. Nous étudions en particulier I'inversibilité des
modeles présentés ci-dessus, afin de les utiliser pour remonter aux spectres de la scene
observée, a partir des interférogrammes mesurés. Ensuite, les résultats d’une analyse de
sensibilité effectuée sur le modele exhaustif sont présentés. Ils permettent d’évaluer la
précision d’estimation de parametres nécessaire pour une bonne qualité de restitution de
spectres. Les premiers résultats d’inversion de données expérimentales sont présentés,
et mis en lien avec les conclusions de I'analyse de sensibilité.
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Les systemes d’imagerie numérique sont composés d’une matrice de détection et
de composants optiques. La matrice de détection permet de convertir le rayonnement
électromagnétique provenant de la scene d’intérét en un signal électrique. Apres numérisation
et traitement, ce signal permettra d’obtenir une image. La matrice de détection peut
étre basée sur différents types de détecteurs dont le choix dépend des performances
souhaitées, et du domaine spectral d’application. Ce travail de thése s’intéresse unique-
ment a la matrice de détection, dans le respect du systeme optique complet et de la
mission qui lui a été dédiée.

Dans ce chapitre, nous commencerons par rappeler brievement les notions de base
sur le rayonnement infrarouge (IR). Ensuite, nous présenterons les catégories de détecteurs
IR, ainsi que leurs caractéristiques et principes de fonctionnement nécessaires a la
compréhension de I’étude menée. Un paragraphe sera consacré aux détecteurs quan-
tiques photovoltaiques qui nous intéressent plus particulierement dans ce travail. Nous
ciblerons les rappels, qui nous serviront dans la suite de ce mémoire, sur certaines pro-
priétés du semiconducteur HgCdTe ainsi que sur un type d’application particulier qui
est la spectrométrie a transformée de Fourier statique.

Enfin, nous traiterons des enjeux de cette étude, en justifiant le besoin actuel en
modélisation de la réponse spectrale d’un pixel IR, en particulier pour la spectrométrie
a transformée de Fourier statique.

1.1 Le rayonnement infrarouge

Dans ce chapitre nous rappelons des généralités sur la définition du rayonnement in-
frarouge, et ses différentes bandes spectrales.

1.1.1 Le spectre électromagnétique

Tout rayonnement électromagnétique peut étre décomposé en un ensemble d’ondes
monochromatiques. Chaque onde monochromatique est caractérisée par son amplitude,
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et sa longueur d’onde (ou sa fréquence). Le spectre électromagnétique correspond au
classement du rayonnement électromagnétique par fréquence ou longueur d’onde, et
s’étend de la fréquence nulle & la fréquence ”infinie”’, comme le montre la Figure

Echelle des fréquences

ZHz EHz PHz THz GHz MHz
i H H
Rayons y 2 Rayons X E uv. |I I.R. E Ondes radio
(;n an ) nm ' s pm . mm ) m ' - E" i

Echelle des longueurs d'onde

FIGURE 1.1: Spectre électromagnétique

Le domaine de l'infrarouge se situe entre le visible et les micro-ondes. Il est dominé
par la réflexion du rayonnement provenant principalement du soleil le jour, et de la lune
la nuit, pour les longueurs d’onde proches du visible (A < 2um), et par la réflexion et
I’émission propre des objets pour A = 2um.

1.1.2 La transmission atmosphérique
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FIGURE 1.2: Transmission atmosphérique dans le domaine spectral infrarouge, avec les
molécules absorbantes correspondant a chaque bande spectrale

Comme le montre la Figure[I.2] on définit principalement quatre bandes spectrales
dans I'IR qui sont:

e Le Proche IR (SWIR: short wave IR) entre 0.78 et 3 um.

e Le Moyen IR (MWIR: medium wave IR) entre 3 et 5 um.
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e L'IR Lointain (LWIR: long wave IR) entre 8 et 12 um.

e LVIR tres lointain (VLWIR: very long wave IR) au-dela de 12 pum.

Ces bandes sont liées aux fenétres de transparence de ’atmosphere, et leur définition
peut changer en fonction du domaine d’application.

1.2 Types de détecteurs infrarouge

Etant donné que l'infrarouge correspond a des longueurs d’onde plus grandes que celles
du visible, cela suppose que ’on puisse détecter des photons de plus faible énergie que
dans le visible. C’est toute la difficulté de la détection dans ce domaine de I'optique.

Il existe principalement deux filieres de détecteurs IR : les détecteurs thermiques et
les détecteurs quantiques [I9]. Nous allons présenter dans les paragraphes qui suivent

leurs caractéristiques.

1.2.1 Les détecteurs thermiques

Les détecteurs thermiques sont sensibles a I’élévation en température d’un absorbeur de
flux IR incident. Pour ce faire, ils utilisent I'agitation thermique des électrons provoquée
par les photons incidents. La radiation IR incidente provoque un écart en température
de ’absorbeur, ce qui influe sur certaines de ses propriétés physiques, engendrant ainsi
une modification du signal électrique mesuré. Les propriétés physiques concernées sont :
une différence de potentiel pour les thermopiles, la résistivité pour les bolometres, et la
polarisation interne spontanée pour les détecteurs pyroélectriques. Seule I’énergie totale
des photons compte, il n’y a donc pas de signature spectrale propre au détecteur.

Le microbolometre est un exemple ou le détecteur élémentaire est composé d’une
membrane tres fine, fabriquée par exemple en Silicium [20], suspendue par des clous pour
assurer une isolation thermique par rapport au reste du composant. Elle joue le réle de
I’absorbeur dont on mesure les variations de température a travers un changement de
résistivité pour évaluer le rayonnement IR incident [21].

Les détecteurs thermiques fonctionnent a température ambiante, parfois avec une
régulation en température, ce qui représente un réel atout. Cela réduit considérablement
leur cott, et les rend plus faciles d’utilisation. Par opposition aux détecteurs quan-
tiques, qui eux doivent étre refroidis, les détecteurs thermiques sont également appelés
”détecteurs non refroidis”. Ils sont cependant moins sensibles que les détecteurs quan-

tiques, avec des constantes de temps plus importantes.

Du fait de cette réduction de cott, ces détecteurs sont de plus en plus présents dans
le domaine civil. Parmi les nombreuses applications, on peut citer la thermographie, la
surveillance, et les systémes d’aide a la conduite automobile [20} 22], 23], 24, 25| 26].
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1.2.2 Les détecteurs quantiques

Les détecteurs quantiques utilisent ’effet photoélectrique pour mesurer le flux de photons
incident, qui génere un courant appelé courant photonique résultant d’un processus
d’excitation.

Il existe plusieurs filieres technologiques de détecteurs quantiques, que 'on peut
classer en deux catégories:

e Les détecteurs photovoltaiques, dans lesquels la structure de détection est basée
sur une jonction p — n. Diverses architectures existent, on peut citer par exemple
les détecteurs & semi-conducteur massif (bulk) et les super-réseaux.

e Les photoconducteurs, qui sont basés sur l'utilisation d’un semiconducteur dopé
n ou p, auquel on applique une tension de polarisation pour détecter les photons
incidents. Parmi les architectures connues, on peut citer les multi-puits quantiques.

I'inverse des détecteurs thermiques, ces détecteurs ont besoin d’étre refroidis afin
que ’agitation thermique des électrons ne viennent pas perturber le signal mesuré. Ils
sont d’ailleurs appelés ”détecteurs refroidis”. Ces détecteurs ont une signature spectrale
propre tres caractéristique que I'on étudiera dans le cas des détecteurs photovoltaiques
HgCdTe.

1.3 Caractéristiques des détecteurs quantiques photovoltaiques

Dans cette partie, nous présentons les principales caractéristiques des détecteurs quan-
tiques qui font ’objet de ce travail. Dans un premier temps, nous expliquons le principe
de détection de photons dans un matériau semiconducteur. Ensuite, nous présentons la
structure des Plans Focaux IR (PFIR) basés sur le matériau HgCdTe qui nous intéressent
plus particulierement.

1.3.1 Principe de détection dans un matériau semiconducteur

Un détecteur quantique utilise un matériau semiconducteur qui permet la conversion
de photons en électrons. La structure cristallographique du matériau semiconducteur
détermine le domaine spectral d’application. Plus précisément, 1’énergie de gap dépend
de son parametre de maille exprimé en Angstrém (1A = 1-107%m) ainsi que de la
nature des atomes de la maille cristalline élémentaire, comme le montre la Figure [1.3

On peut en particulier remarquer que le matériau HgCdTe, sur lequel nous nous
focalisons dans ce travail, couvre toutes les gammes spectrales de détection IR, car cet
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FIGURE 1.3: Energie de gap en fonction du parametre de maille pour différents semi-
conducteurs [27]

alliage ternaire est composé d’un semi-métal (HgTe), et d’un semi-conducteur (CdTe)
de gap 1.44eV soit 0.86um (a 300K).

La détection dans un semiconducteur est basée sur la théorie des bandes, selon laque-
lle un électron a l'intérieur d’une structure atomique périodique peut prendre uniquement
des valeurs d’énergie distinctes et quantifiées [28]. Le terme quantique vient du fait que
la détection est liée a la discrétisation de ces niveaux d’énergie.

La structure cristallographique d’un semiconducteur contient une multitude d’atomes
qui engendrent des niveaux discrets d’énergie permises pour les électrons. Ces niveaux
sont tellement proches les uns des autres qu’ils forment un continuum d’énergie, c’est ce
qu’on appelle des bandes d’énergie permises. La bande d’énergie la plus haute, et qui est
complétement remplie (& 0K') est appelée bande de valence. La bande d’énergie suivante,
qui peut contenir des électrons est appelée bande de conduction. L’intervalle d’énergie
entre ces deux bandes est une bande interdite appelée le gap du semiconducteur. (voir

Figure

Comme le montre la Figure[L.4] un semiconducteur est en fait un intermédiaire entre
un isolant, ou le gap est trop grand pour créer des porteurs de charges libres dans la
bande de conduction, et un métal, qui peut étre considéré comme un matériau a gap
nul permettant a tous les porteurs de charges d’étre libres de circuler dans la structure.

Le processus de détection dans un semiconducteur est basé sur une transition ra-
diative provoquée par le photon incident, couramment appelée 1'effet photoélectrique.
S’il a une énergie supérieure ou égale a celle du gap du semiconducteur, le photon est
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FIGURE 1.4: Principe de détection dans un semiconducteur

absorbé. Il apporte I’énergie nécessaire a ’excitation de I’électron, en le faisant passer
a un niveau d’énergie plus élevé. L’électron passe de la bande de valence a la bande de
conduction. Cela crée une paire électron/trou (un électron dans la bande de conduction,
et un trou dans la bande de valence). Ces paires électron/trou sont des porteurs de
charges électriques qui sont libres de se déplacer dans le matériau.

Des contacts métalliques permettent de les collecter pour former le signal électrique.

1.3.2 Dopage du semiconducteur

Doper le semiconducteur, consiste a introduire des impuretés dans le matériau afin de
produire un exces local d’électrons (zone n) ou un déficit local (zone p). Cela consiste
en une implantation maitrisée d’ions spécifiques dans le semiconducteur pour former les
zones n et p. Cette étape est nécessaire au controle de la conductivité électrique du
matériau semiconducteur.

Les zones n sont obtenues en dopant le semiconducteur avec des atomes appelés
donneurs, capables de céder des électrons, de sorte que la densité de donneurs soit
supérieure a la densité d’accepteurs. Dans ces zones, les électrons sont les porteurs
majoritaires, et les trous sont les porteurs minoritaires.
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De la méme maniere, les zones p sont obtenues en dopant le semiconducteur avec des
atomes appelés accepteurs, capables de capter des électrons, de facon a avoir une densité
d’accepteurs majoritaire par rapport a celle des donneurs. Les porteurs majoritaires sont
alors les trous, et les électrons sont les porteurs minoritaires.

1.3.3 Jonction PN

Le principe de détection quantique est basé sur le fonctionnement d’une jonction p — n,
que nous présentons dans ce paragraphe. Comme le montre la figure [1.5] une jonction
p — n consiste en la juxtaposition d’une zone n et d’une zone p. Lorsque la jonction est
formée d’un méme matériau semiconducteur, elle est appelée homojonction. Lorsqu’elle
est formée par deux matériaux différents (de réseaux cristallins structurellement com-
patibles), elle est appelée hétérojonction.

Les gradients de concentration de porteurs libres ainsi créés par la jonction vont
provoquer un phénomene de diffusion des porteurs majoritaires de chacune des zones
vers 'autre zone pour se recombiner, laissant les atomes donneurs et accepteurs ionisés.
Le déplacement des porteurs libres forme le courant de diffusion. la frontiere des deux
zones, les atomes donneurs et accepteurs forment un champ électrique qui s’oppose a
la diffusion des porteurs majoritaires, et qui maintient la séparation des deux types de
porteurs jusqu’a atteindre 1’équilibre thermodynamique [29]. Cette zone de fort champ
électrique est appelée zone de charge d’espace.

Lorsque cette jonction est polarisée en inverse, le flux photonique incident crée un
exces de paires électrons-trous par rapport a 1’équilibre.

Si ces porteurs sont créés dans la zone de charge d’espace, alors ils seront immédiatement
séparés par le fort champ électrique qui y est présent. Ils vont migrer chacun de leur
cOté, et etre propulsés par le champ électrique vers la zone ol ils seront majoritaires
(les électrons vers la zone n et les trous vers la zone p). Enfin, les électrons ou les trous

seront collectés a travers un contact ohmique.

Si ces porteurs sont créés en dehors de la zone de charge d’espace, et s’ils sont a
une distance inférieure a leur longueur de diffusion, alors ils pourront se déplacer par
diffusion dans la zone ou ils sont minoritaires jusqu’a la zone de charge d’espace, ou ils
seront, de la méme maniére, séparés puis collectés.

Le déplacement de ces porteurs libres sera a l'origine d’un courant appelé courant
photonique ou photocourant qu’il est possible de mesurer afin d’évaluer le flux IR inci-
dent.

Il reste a traiter le cas ol ces porteurs ne sont pas collectés. En effet, il est possible de
ne pas détecter la transition radiative. Par exemple si les porteurs créés sont en dehors
de la zone de charge d’espace, et qu’ils sont a une distance supérieure a leur longueur
de diffusion. Dans ce cas, la probabilité de recombinaison (I’électron vient combler un
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FIGURE 1.5: Schéma d’une jonction PN polarisée en inverse

trou, et passe donc de la bande de conduction & la bande de valence) devient forte, en
faisant ainsi disparaitre la paire électron-trou photogénérée. D’autres types de processus
parasites limitent la collection de porteurs, tels que les recombinaisons sur des défauts

cristallins, mais ne seront pas traités dans ce manuscrit.

1.3.4 Avantages des détecteurs quantiques

La maturité de certains matériaux semiconducteurs et des architectures variées (jonc-
tion dite p — ¢ — n par exemple) a permis une augmentation notable de lefficacité de
détection. En effet, les détecteurs quantiques ont 'avantage d’avoir une excellente ra-
pidité de réponse, et une tres grande sensibilité.

Par ailleurs, ce principe impose une détection sélective des photons en fonction de
leur énergie, qui doit étre supérieure au gap, et donc fonction de leur longueur d’onde.
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Tous ces avantages permettent aux détecteurs quantiques d’étre préférés aux détecteurs
thermiques, pour des applications & haute performance (radiométrie, haute résolution).

1.3.5 Limites des détecteurs quantiques

Le processus de conversion des photons en électrons peut présenter plusieurs limites
possibles. En effet, les impuretés du matériau semiconducteur utilisé peuvent introduire
des niveaux d’énergie proches des bandes de valence et de conduction, provoquant la
détection de photons d’énergie légérement inférieure au gap. Les recombinaisons des
paires électrons/trous sont également des phénomenes parasites.

De plus, il est nécessaire de refroidir ces détecteurs, pour éviter que le signal
thermique soit prépondérant par rapport au signal photonique. En effet, la simple
agitation thermique des électrons a température ambiante provoque des transitions
électroniques parasites, générant ainsi des paires électrons/trous; c’est le phénomene
de génération thermique des porteurs de charges. Cela se traduit en un courant dit
”courant d’obscurité”, qui traverse le détecteur en l’absence de rayonnement incident.
Ce probleme est du principalement aux petits gaps des semiconducteurs utilisés pour la
détection des photons IR, qui sont peu énergétiques par rapport aux photons visibles.

Ces détecteurs sont donc coliteux a cause de la nécessité de refroidissement qui
impose des contraintes en termes de poids et d’encombrement, mais également a cause
des procédés de fabrication et des matériaux utilisés.

1.4 Plans focaux infrarouge a base de HgCdTe

Dans cette section, nous décrivons les PFIR basés sur la technologie HgCdTe dont
traite cette étude. Apres une présentation de la structure de ces détecteurs, nous nous
intéresserons plus particulierement au matériau HgCdTe, responsable du processus de
détection.

1.4.1 Architecture des PFIR basés sur une photodiode HgCdTe a jonc-
tion PN

Les PFIR sont des matrices de détection composées essentiellement de deux parties : le
circuit de détection et le circuit de lecture, comme on peut le voir sur la Figure Ces
deux circuits sont interconnectés électriquement et mécaniquement par des micro-billes
d’indium lors d’une étape d’hybridation [30)].

Le circuit de détection est composé d’une multitude de détecteurs élémentaires
formés par des jonctions p — n, qui convertissent les photons en électrons. Chaque
détecteur élémentaire représente un pixel.
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FIGURE 1.6: Schéma d’un plan focal infrarouge basé sur une photodiode HgCdTe a
jonction PN

Le circuit de lecture est fabriqué en silicium, et est en charge de convertir le courant
(photonique et d’obscurité) en une tension électrique mesurable par I'utilisateur [2].

Dans la suite, nous nous intéresserons uniquement au circuit de détection, étant
donné que notre objectif est de modéliser optiquement le processus de détection des
photons.

Comme le montre la Figure [1.6] ce circuit est composé d’un empilement de couches.
La premiere est un substrat en CdZnTe, qui sert de support pour la croissance de la
couche active de HgCdTe lors de la fabrication. Apres avoir traversé une éventuelle
couche anti-reflet et le substrat, transparent dans I'IR, les photons sont absorbés et
génerent un photocourant dans le HgCdTe.

Généralement, les PFIR basés sur HgCdTe sont refroidis a une température entre
200K et 220K pour un fonctionnement dans le SWIR, entre 80K et 120K pour le
domaine du MWIR, et entre 50K et 80K pour le LWIR.

1.4.2 Propriétés du HgCdTe

Depuis le premier détecteur HgCdTe de Lawson et al. [3I] en 1959, cette filiere a
beaucoup évolué, permettant de rendre ce matériau parmi les plus matures des semi-
conducteurs utilisés dans la détection IR thermique.

Le Hgi—;Cd,Te est un alliage de tellurure de mercure (HgTe) et de tellurure de
cadmium (CdTe). Il fait partie des semiconducteurs "I — VI” car les atomes mis en
jeu sont sur les colonnes II (Hg et Cd) et VI (Te) du tableau périodique des éléments,
illustré sur la Figure

Sa structure cristallographique est une structure dite blende de zinc, formée de deux
réseaux cubiques a faces centrées, imbriqués, et décalés I'un par rapport a 'autre du
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F1GURE 1.7: Classification périodique des éléments

quart de la diagonale principale, comme le montre la Figure Chaque atome établit
des liaisons covalentes avec ses quatre voisins pour former un matériau cristallographique
massif. Comme on peut le voir sur la Figure (d), le cristal Hg; ,Cd,Te contient
des atomes de Cadmium (Cd) ou Mercure (Hg) selon la proportion z de Cd (qui régit
également celle de Hg). Cette concentration molaire sera appelée ”composition” dans la
suite de ’étude. Nous verrons qu’elle vient rajouter un degré de liberté supplémentaire
dans la modélisation du processus de détection dans le HgCdTe, a la différence d’autres
matériaux utilisés dans la détection IR tels que I'In.Sb. Nous ferons en particulier le lien
entre cette grandeur et les disparités de réponses spectrales entre les pixels IR.

OHg ou Cd

(a) (b)

FIGURE 1.8: (a) Structure cubique faces centrées de Te,(b) Structure cubique faces
centrées de Hg ou Cd, (c) et (d) Structure blende de zinc de HgCdTe

Etant donné que la structure de bandes dépend de la régularité du réseau cristallin,
tout défaut peut créer une perturbation dans les bandes d’énergies. Cela se traduit par
la présence d’un important courant d’obscurité et par la création de niveaux d’énergie in-
termédiaires a l'intérieur de la bande interdite, susceptibles de permettre des transitions
parasites des électrons. C’est pourquoi on préféere maitriser la concentration d’atomes
dopants, afin que la perturbation des propriétés de conductivité soit mieux connue, ce
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qui permet de mieux controler la détection de photons IR. Ce processus correspond au
dopage du semiconducteur, précédemment expliqué au paragraphe [1.3.2]

Ainsi, apres la croissance du HgCdTe sur le substrat en CdZnTe, ’étape suivante
consiste a créer des jonctions p — n pour former les pixels IR.

Parmi les nombreuses architectures des jonctions p — n a base de HgCdTe, on peut
citer la structure planaire en n* (fortement dopée n) sur p [32], représentée sur la Figure
Dans cette structure, le courant photonique est collecté au niveau du plot métallique,
du coté opposé a celui de I'éclairement. Dans la suite de ce mémoire, nous considérerons
des structures similaires a celle-ci pour notre modélisation de réponse spectrale.

Plot métallique

U

HgCdTe n+

HgCdTe p

p
CdZnTe \
¢

Pho

—

on

FIGURE 1.9: Pixel IR basé sur la technologie planaire n+/p HgCdTe

1.4.3 Energie de gap et composition dans le HgCdTe

L’énergie de gap E, du matériau Hg, ,Cd,Te peut varier entre 0.05 et 1.7 eV, en
fonction de la composition en cadmium x, permettant ainsi de couvrir un large domaine
spectral de détection entre 0.7 pum et 25 um [27], comme on peut le voir sur la Figure

L3l

Dans I'état de Dart actuel, la formule la plus utilisée pour calculer la dépendance
de E, en fonction de la composition x et de la température T est I'expression empirique
de Hansen-Schmit-Casselman (HSC) [33], donnée par 'équation (L.1). E, et T sont
exprimés en eV et K. Elle est valable pour  compris entre 0.2 et 0.6, et est illustrée
par la Figure [1.10

E,(z,T) = —0.302 + 1.93z — 0.8102% + 0.8322° + 5.35-107*- (1 — 2z)-T (1.1)
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Comme le montre la Figure [I.1I0, I’énergie de gap augmente en fonction de la
température pour des compositions en Cd inférieures & 50%. Au-dela de cette com-
position, la dépendance en température change, et 1’énergie de gap diminue avec la
température. Pour expliquer ces tendances, il faut se rappeler que le matériau HgCdTe
est un alliage entre le C'dTe et le HgTe dont les énergies de gap sont croissante et
décroissante respectivement, en fonction de la température. Ainsi, selon la composition
en Cd, le comportement de ’énergie de gap du HgCdTe va tendre vers le comportement
”"majoritaire” dans la structure.

Energie de gap (eV)

0.6
[

06
8 C
c 05
)
x
c S
2 = 04
3 L
O
g 0.3
(@]
0.2
0.1
0.2
0 50 100 150 200 250 300

Température (K)

FicUrRE 1.10: Energie de gap du HgCdTe en fonction de la température et de la
composition en Cd

Cependant, nous n’utiliserons pas cette expression dans notre modélisation, car il
existe une étude plus complete, qui tient compte notamment des non-linéarités de Ej
en fonction de T pour les basses températures (entre 4K et 100K). Nous présenterons
la formule correspondante au chapitre 2.

1.4.4 Longueurs d’onde de coupure du HgCdTe

La notion de coefficient d’absorption des photons dans le processus de génération ra-
diative des porteurs dans le semiconducteur est essentielle. Les semiconducteurs a gap
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direct tels que le HgCdTe ont la particularité d’avoir le maximum de la bande de valence
qui coincide avec le minimum de la bande de conduction [34]. Ce sont les plus utilisés
en opto-électronique car ils maximisent les processus radiatifs.

Dans ce type de semiconducteurs, le profil d’absorption est sensiblement le méme.
Sa principale caractéristique est sa forme en marche d’escalier en fonction de la longueur
d’onde. Ainsi, pour des énergies de photons inférieures au gap, ’absorption est quasi-
nulle, et le matériau est dit "transparent” au rayonnement. A linverse, si I’énergie
du photon incident est supérieure au gap, alors il y a absorption, et le coefficient
d’absorption est constant.

En réalité, la transition entre ces deux régimes n’est pas abrupte, et a une forme
particuliere. De plus, étant donné qu’elle dépend de I’énergie de gap, qui dépend a son
tour de la composition en Cd, cette transition est sensible a la composition.

Dans la littérature, la longueur d’onde de coupure A, qui caractérise le seuil d’absorption
optique du matériau semiconducteur, fait I'objet de plusieurs définitions [35] [36]. Elle
est parfois définie comme étant la longueur d’onde liée a ’énergie de gap, comme le
montre I’équation . Dans cette formule, h et ¢ représentent la constante de Planck
et la célérité de la lumiere.

he  1,239841875

Ac(pm) = Fg = W (1.2)

rrrrrrrrrrprrrrrrrrryrrrrrrrr 7T rrrr 11T T

Longueur d onde de coupure Ac(um)

0IllIllIllIllIllIlllIllIllIllIIlIllIIlII

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Composition x en Cd

FI1GURE 1.11: Dépendance de la longueur d’onde de coupure A, du HgCdTe en fonction
la composition z en Cd pour deux températures différentes (77K et300K)

Nous avons tracé cette formule sur la Figure dans le cas ou I’énergie de gap
E, est calculée avec I’équation de HSC (voir équation (I.1])) pour deux températures de
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fonctionnement : 77K et 300K. Nous remarquons que pour des valeurs de A\. dans le
LWIR (autour de 12um), on observe une variation tres rapide avec la composition, ce
qui est moins le cas pour des valeurs de A\, dans le SWIR ( < 3um). Par conséquent,
pour obtenir une uniformité des longueurs d’onde de coupure acceptable dans un PFIR
basé sur HgCdTe, le controle en composition x sera plus critique pour le LWIR que pour
le SWIR ou le MWIR [37].

Une autre définition de A, peut étre liée a la réponse photonique d’un détecteur, tres
fortement liée au coefficient d’absorption. A, est alors décrite comme étant la longueur
d’onde pour laquelle la réponse photonique du détecteur atteint la moitié de sa valeur
maximale sur ’ensemble du domaine spectral considéré [38] [35]. Nous retiendrons dans
la suite une définition similaire a celle-ci, que ’on précisera selon les cas considérés.

1.4.5 Axes de recherche sur les plans focaux IR basés sur HgCdTe

Les principaux axes de recherche sur le HgCdTe concernent en particulier ’augmentation
de la température de fonctionnement. Cela permet un gain en consommation énergétique
du systeme de refroidissement, tout en gardant de hautes performances notamment en
termes de bruit et d’opérabilité [39, 40, [41]. L’axe de recherche sur les architectures en
p sur n de la photodiode est également en train de se développer, dans le but de réduire
le courant d’obscurité.

L’augmentation du format des matrices de détecteurs et la réduction de la taille du
pixel sont également des pistes explorées, dans le but d’améliorer les performances en
imagerie [42],[43] [44]. En outre, de plus en plus de travaux se penchent sur I'utilisation du
Silicium comme une alternative au substrat en CdZnTe, qui est historiquement utilisé
pour la croissance du HgCdTe [42, 45], pour une réduction de cout et une meilleure
stabilité thermo-mécanique du plan focal. Enfin, la conception de détecteurs bi-bande
innovants connait également un essor ces derniéres années [40}, 43].

La modélisation que 'on propose dans ce travail de these pourrait étre appliquée
pour les pistes de développement évoquées, en adaptant la structure modélisée et les
propriétés des matériaux mis en jeu en fonction de ’architecture considérée.

Apres description d’'un détecteur IR, il est maintenant temps d’en voir 'application
pratique qui nous intéresse dans cette étude, qui concerne la spectrométrie a transformée
de Fourier statique. Nous allons d’abord rappeler le principe de fonctionnement de ces
spectrometres, puis nous souléverons en particulier les problemes liés aux disparités entre
les pixels IR dans ce type d’application.
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1.5 Spectrométrie a transformée de Fourier

Face au besoin croissant des images de haute performance radiométrique, 1'utilisation
des PFIR pose certains problemes liés aux limites technologiques de la méthode de
fabrication. Les imageurs radiometres utilisent ces détecteurs de tres haute performance
pour remonter a la luminance de la scéne pour chaque pixel. La qualité de restitution
dépend donc directement des performances du PFIR utilisé.

Dans ce travail de these, nous nous intéressons en particulier a 1'utilisation des PFIR
pour la spectrométrie infrarouge a transformée de Fourier statique. Dans cette partie,
nous allons d’abord rappeler le principe de fonctionnement de la spectrométrie a trans-
formée de Fourier, en mettant l'accent sur les spectrometres statiques IR a transformée
de Fourier. Puis, nous présenterons dans la section en quoi cette application est
sensible aux disparités de réponses spectrales de ces détecteurs.

1.5.1 Principe de la spectrométrie a transformée de Fourier

Rappelons d’abord que la spectrométrie consiste en la mesure de la répartition de
I’énergie du rayonnement incident en fonction de la longueur d’onde. De nombreuses
techniques de spectrométrie existent: parmi elles, on peut citer la spectrométrie a réseau,
la spectrométrie de Fabry-Pérot, la spectrométrie a prisme et la spectrométrie a trans-
formée de Fourier que nous allons développer dans cette section.

La spectrométrie a transformée de Fourier est une méthode interférentielle de mesure
des spectres [46], [47]. Le principe de fonctionnement est basé sur I'interférométrie a deux
ondes. On utilise par exemple un interférometre de type Michelson, comme schématisé
sur la Figure qui permet de séparer ’onde plane incidente en deux ondes, grace a
une lame séparatrice. Ces deux faisceaux secondaires se propagent sur chacun des bras
de l'interférometre, pour ensuite étre recombinés et interférer entre eux avec un certain
déphasage. A la sortie du dispositif, on mesure un signal modulé appelé interférogramme.
Ce signal est en fait la transformée de Fourier du spectre d’entrée. (voir section m
pour plus de détails)

Il existe deux sortes de modulation de ce signal : temporelle et spatiale. La mod-
ulation temporelle correspond au déplacement relatif des deux miroirs des deux bras
(M, et Ms). Par exemple, dans le cas schématisé par la Figure le miroir M se
déplace d’une distance d, alors que le miroir M; reste fixe. Cela permet de faire varier
temporellement la différence de marche (ou différence de chemin optique) & entre les
deux ondes. Le faisceau lumineux effectue alors un aller-retour dans chaque bras (un
aller entre la lame séparatrice et le miroir, puis un retour par réflexion sur le miroir vers
la lame séparatrice). Par conséquent, dans le vide, la différence de marche est égale au
double du déplacement relatif des deux miroirs, soit 6 = 2d. La plupart du temps, les
spectrometres de ce type utilisent un mono-détecteur (un seul pixel) pour acquérir le
signal.
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Ainsi, le signal en sortie correspond a un interférogramme temporel I(t), dont la
modulation est fonction du déplacement d(¢) du miroir.

Interferométre
,‘Balayage 2 N
{ temporel ! k

M
%

. i Source
! Infrarouge

Lame
| séparatrice ]

> Mono-détecteur
Infrarouge

FIGURE 1.12: Schéma de principe d’un spectrometre a transformée de Fourier dy-
namique

La modulation spatiale correspond a la spectrométrie stationnaire a transformée de
Fourier, et est détaillée dans la section [I.5.5]

1.5.2 Définition de la résolution spectrale

La résolution spectrale est une grandeur caractéristique importante pour 1’évaluation
des performances d’un spectrometre. Elle correspond a la plus petite différence de
nombre d’onde mesurable par I'instrument, et est également liée a la réponse impul-
sionnelle du spectrometre, aussi appelée fonction d’appareil. On peut aussi I'interpréter
comme étant la mesure du spectre d’une radiation parfaitement monochromatique. En
effet, une raie monochromatique a une forme spectrale théorique dite en distribution de
Dirac, de largeur nulle. En revanche, le spectre monochromatique mesuré par un spec-
trometre s’étale sur un certain intervalle de longueurs d’onde, avec une largeur spectrale
caractéristique de sa résolution. En d’autres termes, la résolution quantifie le plus pe-
tit détail spectral qui puisse étre distingué par l'instrument, et traduit donc la finesse
spectrale que l'on peut atteindre [48].

Dans un spectrometre a transformée de Fourier, la résolution do est fixée par la
différence de marche maximale 0,4, = 2d;ne, entre les deux ondes de l'interféromeétre,
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et est exprimée par l'équation (1.3)). Plus cette différence maximale de marche est
importante, meilleure est la résolution.

1
= 1 .
do % (1.3)

En pratique, le choix de la résolution dépend de I'application visée. A titre d’exemple,
la mesure de raies spectrales requiert généralement une grande résolution, dans la mesure
ou l'objectif est d’avoir une connaissance exacte de la position des raies. Les résolutions

de spectrometres commerciaux peuvent aller typiquement de 10™4em ™! & 100em ™.

1.5.3 Traitement de l'interférogramme

Le signal modulé en sortie du spectrometre a transformée de Fourier est un interférogramme
que 'on doit traiter pour remonter au spectre d’entrée. Nous allons voir qu’il suffit de
calculer la transformée de Fourier de l'interférogramme mesuré pour estimer le spectre.

Le cas le plus simple correspond a celui d’une onde incidente monochromatique en
entrée du spectrometre. L’interférogramme I,,,,,, correspondant est une sinusoide dont
la période dépend de la longueur d’onde dans le vide A, comme le montre ’équation
, A étant I'intensité du signal d’entrée.

Linono(0) = g {1 + cos (27?)] (1.4)

Etant donné que la période est proportionnelle a I'inverse de la longueur d’onde, on
préfere raisonner en nombre d’onde o, ou 0 = % On obtient alors I’équation 1'

Imono(0) = — [1 + cos (2mdo)] (1.5)

2|

Dans le cas ou I’éclairement incident provient d’une source continue polychroma-
tique, l'interférogramme I, résultant est composé d’une superposition de toutes les
contributions spectrales. On obtient alors la somme de sinusoides de différentes périodes,
correspondant a toutes les longueurs d’onde du signal d’entrée. I, est explicité par
I’équation , ou la somme s’effectue sur I’ensemble des nombres d’ondes contenus
dans le signal d’entrée. Dans cette expression, A(o) décrit la répartition spectrale de
Pénergie. En d’autres termes, A(c) représente le spectre d’entrée que 1'on cherche a
mesurer.

Loy (6) = L N (;) [1 + cos(2r60)] do (1.6)
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Dans I’équation , on peut remarquer qu’il existe une partie constante, et une
partie modulée en fonction de la différence de marche. Dans la suite, on considérera
uniquement la partie modulée, qui représente le signal utile et que I’on notera I comme
indiqué dans I’équation (|1.7]).

+% >
I(6) = JO (20) cos(2mdo)do (1.7)
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FIGURE 1.13: Exemple d’interférogramme simulé d’un spectre de corps noir & 150°C,
entre 1um et 6.7um, & une résolution de 5em !

A titre d’exemple, 'interférogramme I est représenté sur la Figure dans le cas
d’un corps noir, donc d’une source large spectralement. On peut alors observer que la
partie modulée devient de moins en moins importante au fur et a mesure que la différence
de marche augmente, et que I est maximal pour la différence de marche nulle. Cela est
da au fait que la somme des sinusoides s’annule pour les grandes différences de marche.

1.5.4 Relation entre spectre et interférogramme

Dans ce paragraphe, nous allons reformaliser la transformée de Fourier entre I'interférogramme
I et le spectre A pour 'adapter & nos besoins.

On peut montrer par un calcul simple (voir Annexe que I'équation (1.7)) reliant
les grandeurs I et A peut en fait se formuler selon I’expression

1 +00

WER Lym(d) = § Agym(0) - ¥ dg (1.8)
—Q0
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Dans cette équation, la fonction Ay, est définie telle que :

e pour 0 > 0 on a Agym (o) = A(o)

e pour 0 <0 on a Agm(o) = A(—0)

Asym correspond a l'extension de A pour les nombres d’onde négatifs qui n’ont pas
de sens physique.

D’autre part, Iy, correspond a l'interférogramme symétrise par rapport a la différence
de marche nulle, défini tel que :

e pour 0 = 0 on a Lsym(6) = 1(0)

e pour 6 < 0 on a Igm(6) = I(—0)

Par conséquent, 'interférogramme mesuré et symétrisé par rapport a la différence de
marche nulle représente la transformée de Fourier inverse du spectre mesuré (symétrisé
lui aussi par rapport au nombre d’onde nul). Il suffit alors de calculer la transformée
de Fourier de l'interférogramme mesuré symétrisé noté I sym, pour extraire le spectre
d’entrée estimé flsym, comme le montrent les équations . En résumé, 'espace
de départ est celui du spectre, dont la variable est le nombre d’onde o, et ’espace de
Fourier correspondant est celui de l'interférogramme, dont la variable est la différence
de marche §.

+00
Ayym(c) = 4- J Toym(6) - €277 a5 (1.9)
Agym(0) = 4-TF(Isyn)(6) (1.10)

Une autre manitre d’extraire le spectre A est de considérer que l'interférogramme
I est la transformée de Fourier dite en ”cosinus” du spectre A, définie par expression
Dans ce cas, on considéere que le spectre est nul pour les nombres d’onde négatifs,
dans la mesure ou ils n’ont pas de sens physique. Par transformation inverse, on obtient
Pestimation du spectre d’entrée [49] 50].

1.5.5 Spectrométrie IR stationnaire a transformée de Fourier

Dans cette partie, nous mettons en évidence les caractéristiques et les atouts de la
spectrométrie IR a transformée de Fourier statique.
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1.5.5.1 Principe général

La spectrométrie stationnaire a transformée de Fourier est basée sur la modulation
spatiale du signal de sortie. Le schéma de principe est représenté sur la Figure [1.14] ou
I’acquisition du signal se fait a travers une barrette de détecteurs. Au lieu d’étre déplacé,
un des miroirs est incliné de facon a avoir une multitude de différence de marches (d)
résultant de chaque point du miroir. Il n’y a donc pas de déplacement temporel de

miroir, et ’ensemble du montage reste fixe.

Interférometre statique

Source
Infrarouge

Barette de
- détecteurs

Infrarouge

Signal
interférométrique

FIGURE 1.14: Schéma d’un spectrometre stationnaire a transformée de Fourier.
L’inclinaison du miroir Ms est exagérée pour des besoins de compréhension

1.5.5.2 Avantages de la spectrométrie IR a transformée de Fourier statique

Outre les avantages classiques de la spectrométrie a transformée de Fourier (voir an-
nexe E, le caractere stationnaire est un réel atout en termes d’encombrement et de
robustesse au bruit [51), 52]. En effet, dans un spectrometre a transformée de Fourier
temporel, le déplacement d’un des miroirs induit des vibrations mécaniques, dont on doit
minimiser I'effet, a partir du moment ot la mesure dépend sensiblement de la position des
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miroirs. Dans les applications spatiales, cela représente un avantage considérable pour
des instruments embarqués. Le CNES a d’ailleurs développé plusieurs de ces concepts
53l 54, B5]. Le second avantage est la possibilité de mesurer des phénomenes tres rapi-
des. En particulier, le mode ”snapshot” permet la mesure du spectre de la scéne en une
seule acquisition. Ainsi, le spectrometre est moins sensible aux fluctuations temporelles
de la scene observée, puisque tous les échantillons spectraux sont acquis simultanément.

Enfin, on peut également mentionner la facilité de refroidir I'instrument en ’absence
de mécanisme de balayage de miroir [I5]. Cela améliore la qualité de mesure, surtout
pour des mesures de terrain.

1.5.5.3 De la barrette de détecteurs aux détecteurs matriciels

Nous avons vu que ’acquisition du signal interférométrique se fait a travers une bar-
rette de détecteurs. Les spectrometres a transformée de Fourier statique que l'on va
présenter dans la section suivante utilisent plutot des détecteurs matriciels a la place des
barrettes de détecteurs. L’intérét de passer a une matrice de détection représente un
gain instrumental considérable. Cela permet en effet de s’affranchir d’une optique con-
vergente refroidie (lentille cylindrique), et de disposer d’un intervalle spectral libre bien
plus important, en inclinant légerement la matrice de détection par rapport aux franges
d’interférences, ce qui revient a sur-échantillonner le signal interférométrique [56].

Dans la section suivante, nous présenterons les difficultés soulevées par 'utilisation
des PFIR pour la spectrométrie IR a transformée de Fourier statique, et les problemes
soulevés par les disparités de réponses entre les pixels.

1.6 Utilisation des PFIR dans la spectrométrie IR a trans-
formée de Fourier statique

Nous avons vu que les barrettes de détecteurs ou les détecteurs matriciels présentent un
intérét certain pour l'acquisition simultanée d’interférogrammes, comparés aux mono-
détecteurs communément utilisés pour les spectrometres a transformée de Fourier dy-
namiques. Pour les applications IR, les PFIR sont de plus en plus utilisés dans des
concepts de spectrométrie statique.

Cependant, leur utilisation pose certains problemes liés aux limites technologiques
de fabrication. La qualité de restitution de la luminance de la scéne pour chaque pixel
dépend directement des performances du PFIR utilisé. Outre les parametres classiques
limitant la qualité de la mesure, tels que le courant d’obscurité, les différentes sources de
bruit, et le rendement quantique, la forme de la réponse spectrale est particulierement
importante.
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Dans cette partie, nous mettons en évidence la nécessité de connaitre la réponse
spectrale des PFIR dans le cas des spectrometres a transformée de Fourier statiques.
Par la suite, nous présentons différentes architectures d’instruments susceptibles d’étre

sensibles aux disparités de réponses spectrales des PFIR.

1.6.1 Difficultés d’estimation de spectres liées a I’utilisation des PFIR

L’utilisation de PFIR pour la spectrométrie TF statique pose plusieurs problemes, liés
notamment & I’homogénéité spatiale de la mesure qui est essentielle pour 'extraction de
spectres [57]. Les non-uniformités spectrales observées sur les PFIR peuvent étre dues
aux variations spatiales de la transmission du systeme, aux inhomogénéités de la source,
mais surtout aux variations intrinseques entre les pixels du détecteur.

Spectre de la scéne Spectre estimé
Sscene(0) i} =
A(g) = Sscene(o) * Naet (o)

scene’

G (cml) > .
Transformée de ‘ o (cm)
Fourier
Spectrométre | ‘
par transformée N (1 o
de Fourier ’ —\{ ‘ \ WAt

Interférogramme

1(3)

F1GURE 1.15: Schéma de principe de la mesure d'un spectre par un spectrometre a
transformée de Fourier

Le spectre estimé A représente en réalité le spectre de la sceéne observée Sgcene
multiplié par la réponse spectrale du détecteur 74, comme schématisé sur la Figure
et exprimé par 1’équation . Ceci est valable quel que soit le format du
détecteur (barrette ou matrice).

A(0) = Sscene(0) - Naet(0) (1.11)

Ainsi, d’apres Iéquation ((1.6)), décrivant un interférogramme mesuré pour une source
polychromatique, le signal mesuré par un pixel de coordonnées (i, 7) (d’une matrice de
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détection) s’écrit suivant 1’équation (|1.12)), si on ne tient pas compte des disparités de
réponses entre les pixels.

I(&ij) = ; Sscene(a) 'ndet(o-)

» ’
[1 + coséQW(Sng)] o (1.12)

En effet, dans cette équation, la réponse spectrale du détecteur 74.; dépend unique-
ment du nombre d’onde, et est donc indépendante de la position du pixel (7,j). Cela
revient & considérer que les pixels ont tous la méme réponse spectrale, représentée par

Nldet -

En pratique, les disparités entre les pixels IR en termes de réponse spectrale sont
non négligeables, en particulier autour des longueurs d’onde de coupure (voir Section
. Le signal mesuré par un pixel (i,7j) doit donc prendre en compte la réponse
spectrale propre a ce pixel 1;;(c), comme le montre 1’équation .

I((Sij) = . Sscene(T) - nij(a)

. ’
{1 + 008227“5@;0)} o (1.13)

Pour pouvoir remonter correctement au spectre de la scéne Sgeene, 1l devient indis-
pensable de connaitre 7;;(c) pour chaque pixel.

D’autre part, calculer la transformée de Fourier de 'interférogramme pour remonter
au spectre suppose que I’échantillonnage de I'interférogramme est régulier en différences
de marche. En effet, le calcul numérique se fait avec des algorithmes mathématiques
tels que celui de la transformée de Fourier rapide (Fast Fourier Transform (FFT)), qui
traite par défaut des données régulierement échantillonnées [58, 59]. Or, la régularité
de I’échantillonnage de l'interférogramme peut, dans certains cas, ne pas étre respectée
(voir le cas de Microspoc, Section , rendant la transformée de Fourier inadaptée
pour le traitement des données interférométriques.

Dans le paragraphe suivant, nous présentons les différentes variabilités spatiales qui
peuvent exister entre les pixels d’une méme matrice de détection.

1.6.2 Variabilités spatiales entre pixels

Les disparités de réponses spectrales au sein de la matrice de détection géneérent une
source de bruit stationnaire, appelée bruit spatial fixe (BSF) [60, 61]. Ce bruit est lié
au fait que chaque point de l'interférogramme est mesuré par un pixel différent, ce qui
perturbe amplement la mesure, & partir du moment ou la réponse spectrale varie d’un
pixel & un autre. Cela est fondamentalement différent de la spectrométrie a transformée
de Fourier dynamique pour laquelle la mesure de I'interférogramme temporel s’effectue
avec le méme monodétecteur (un seul pixel).
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Ainsi, si le caracteére individuel des pixels n’est pas pris en compte dans le traitement
des interférogrammes, il devient tres difficile de corriger ce bruit [62].

En imagerie, la correction du BSF est classiquement appelée correction des non-
uniformités (Non-Uniformity Corection ou NUC) [63], qui représente la correction spa-
tiale du détecteur. La correction dite "deux points” en est un exemple couramment
utilisé [64]. Elle consiste a corriger les réponses entre pixels d’un gain et d’un offset si-
multanément, par interpolation linéaire, en supposant que le pixel a une réponse linéaire.
Cette correction utilise des tables de gains et d’offset établies a partir de mesures de corps
noir & deux températures différentes [65], et corrige le flux intégré sur la réponse spectrale
totale multipliée par le spectre du corps noir.

Cependant, ces corrections considerent que les pixels different les uns des autres
uniquement a travers un gain et un offset, indépendamment de la longueur d’onde.
Elles ne sont donc pas suffisantes pour les applications en spectrométrie, puisque le gain
de correction dépend du contenu spectral de la source. D’autre part, cette correction
est principalement valable pour des PFIR dont on a filtré les effets de disparités de
longueur d’onde de coupure. A défaut d’effectuer ce filtrage, ce phénomene peut générer
des erreurs, puisque la correction s’effectue sur le flux intégré de la réponse spectrale
multipliée par le spectre de la scene.

En résumé, il existe bien des variabilités spectrales entre pixels, qui sont corrélées
spatialement. Les longueurs de corrélation spatiales sont typiquement de quelques
dizaines de pixels dans les deux directions de la matrice, comme nous le verrons dans le
chapitre 3. Bien qu’elles soient particulierement localisées autour de la longueur d’onde
de coupure, ces non-uniformités affectent I’ensemble du spectre estimé [66]. En général,
pour les corriger, un filtre spectral est placé devant le PFIR afin de forcer les pixels a
avoir la méme longueur d’onde de coupure. Or, cela réduit le domaine spectral accessible
par la mesure, et ne permet pas de corriger les éventuelles oscillations percues dans les
réponses spectrales de certains PFIR, pour des applications en spectrométrie.

Il devient alors primordial d’avoir une connaissance fine du comportement spec-
tral de chaque pixel de la matrice de détection afin de mieux maitriser 'origine de ces
disparités, et mieux les prendre en compte.

D’autres types de variabilités spatiales entre pixels existent au sein des PFIR, dont
les pixels défectueux (pixels ayant des réponses hors norme tels que les morts, saturés
ou ne réagissant pas au rayonnement incident) [62]. La correction consiste généralement
a les remplacer par une valeur moyenne des pixels voisins [67, 68, 69, [70], ce qui peut
représenter une source d’erreur supplémentaire. Cependant, des simulations ont montré
que tant que ces pixels restent isolés et ne forment pas de clusters (regroupement spatial
de pixels défectueux), le spectre estimé n’est pas affecté [56].
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1.6.3 Exemples de spectrometres IR a transformée de Fourier statique
développés par ’TONERA

L’ONERA développe depuis plusieurs années des spectrometres infrarouge a transformée
de Fourier statique [15]. Nous allons présenter quelques exemples de ces instruments,
qui peuvent étre sensibles aux problemes de disparités de réponses entre pixels.

1.6.3.1 MISTERE

Le premier instrument est MISTERE (Moyen Infrarouge Spectrometre de Terrain pour
I'Evaluation des Réflectivités et des Emissivités)[I4]. Il est basé sur un interférometre
de Michelson statique, comme le montre la Figure [[.16]

FIGURE 1.16: Photo de Pinstrument MISTERE [I5]. (1): flux incident, (2): pupille
d’entrée, (3): diaphragme, (4): bloc interférométrique, (5): sortie vers le PFIR

Le flux incident est d’abord collimaté avant d’arriver sur le bloc interférométrique,
pour former en sortie le signal d’interférences. L’interférogramme est ensuite renvoyé sur
le détecteur a I'aide d’une optique imageante. Le montage est plus détaillé sur la Figure
Ce spectrometre utilise un PFIR basé sur la technologie HgCdTe, de format 320 x
256 pixels, et couvre le domaine spectral [1050cm ™!, 3450cm ] soit [2.9um, 9.5um].

La Figure [I.1§ montre une cartographie de la réponse monochromatique de MIS-
TERE. Celle-ci a été mesurée a 'aide d’un spectrometre IR a transformée de Fourier
suivant la méthode présentée dans la référence [17].

On peut clairement reconnaitre les franges d’interférences verticales, caractéristiques
de la réponse de l'instrument & une radiation monochromatique (¢ = 1050, 7cm™!).
Ces franges sont légerement tiltées afin d’élargir I'intervalle spectral libre. Elles sont
modulées par des formes basses fréquences, qui correspondent aux disparités de réponses
entre les pixels & o = 1050, Tem ™!, et qui sont corrélées spatialement. Cette corrélation
est caractéristique du BSF dans l'instrument MISTERE.
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FIGURE 1.17: Schéma optique de I'instrument MISTERE
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1.6.3.2 MICROSPOC

MICROSPOC (MICRO SPectrometer On Chip) est un autre spectrometre stationnaire
a transformée de Fourier refroidi [I3], couvrant la gamme spectrale du MWIR et une
partie du SWIR ([2000cm 1, 6700cm 1] soit [1.5um,5um]). 11 constituera notre cas
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d’étude, pour valider notre approche de modélisation des disparités de réponses entre
pixels.

Sa structure, particulierement compacte, est schématisée sur la Figure Il est
construit a partir des mémes étapes classiques de fabrication d’'un PFIR en HgCdTe
mis a part ’amincissement de substrat et le dépot de couche anti-reflet qui sont ignorés.
En fait, ’amincissement du substrat en CdZnTe et effectué en biais afin de former le
bloc interférométrique du spectrometre, qui est directement intégré au plan de détection
en HgCdTe. La couche anti-reflet n’est pas déposée dans le but de favoriser les effets
d’interférences entre 'onde transmise directement vers la couche active, et 'onde qui fait
un aller-retour supplémentaire dans le substrat avec d’étre transmise vers la couche active
(voir Figure . Ainsi, en premiere approximation, ce spectrometre fait intervenir
deux ondes d’interférence, ce qui lui vaut 'appellation de spectrometre a transformée

de Fourier.
b4
lpi.x
| I
I | |
| |
a |
) Substrat (CdZnTe)
* * Couche active (HgCdTe)
. N S B e e e g Metal
G 6 44— Micro-billes d’'Indium
Circuit de lecture en Silicium ¥
o

FI1GURE 1.19: Schéma de la structure de Microspoc

L’intérét de ce type de ce dispositif est sa grande compacité, puisqu’il mesure lem
dans sa plus grande dimension, et la haute cadence des mesures (700H z), permettant
de mesurer des phénomenes rapides.

Comme nous 'avons vu au paragraphe la résolution d’un spectrometre a
transformée de Fourier est liée a la différence de marche maximale du dispositif de
mesure. Ainsi, dans le cas de Microspoc, cette différence de marche maximale d,,4, est
limitée par ’épaisseur maximale de substrat. Par conséquent, pour augmenter 6,4, €t
donc améliorer la résolution, il faut augmenter I'angle d’amincissement du substrat, ou
élargir la matrice de détection.

L’effet du BSF est fortement percu dans des dispositifs tels que MICROSPOC,
ce qui représente un cas d’étude particulierement intéressant pour nous. Cela est di a
I’absence de couche anti-reflet a la surface de cet instrument, permettant ainsi d’amplifier
les phénomenes d’ondes parasites interférant a l'intérieur du détecteur. Des pixels de
structure différente ne reproduisent pas les mémes phénomenes d’interférences. Nous
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verrons par la suite en quoi cette information est importante pour remonter aux causes
des disparités de réponses entre les pixels.

Les spectres obtenus apres correction des interférogrammes mesurés contiennent des
oscillations parasites, entrainant une incertitude sur la détection d’espéces chimiques.
De plus, le domaine spectral utile est réduit si on applique un filtrage spectral visant a
s’affranchir des disparités de longueurs d’onde de coupure entre pixels.

En réalité, une simple transformée de Fourier ne permet pas de décrire 'interférogramme
mesuré par MICROSPOC, pour plusieurs raisons. D’abord, le processus d’interférence
met en jeu plus de deux ondes a I'intérieur du détecteur. La relation entre I'interférogramme
et le spectre ne peut plus étre traduite au travers d’interférences a deux ondes, et le traite-
ment par transformée de Fourier devient inapproprié. De plus, du fait de lirrégularité
des différences de marches entre pixels, I’échantillonnage de I'interférogramme n’est pas
régulier, ce qui pose probleme quant a I’application d’une transformée de Fourier pour le
calcul du spectre. Enfin, comme le montre ’équation , les disparités des réponses
spectrales des pixels obligent & considérer les signatures spectrales individuelles des pix-
els, au lieu de les considérer identiques dans une transformée de Fourier.

Nous avons insisté sur les spectrometres a transformée de Fourier statiques, car
cela constitue le contexte principal de ce travail de these. Néanmoins, il existe d’autres
dispositifs qui sont susceptibles d’étre sensibles aux disparités de réponses spectrales
entre pixels. Dans le paragraphe suivant, nous allons en citer quelques-uns, pour lesquels
le traitement des données nécessite la connaissance des réponses spectrales des pixels.

1.6.4 Autres exemples de dispositifs sensibles aux réponses spectrales

Tout instrument faisant du multiplexage en longueur d’onde est susceptible d’étre sen-
sible a la réponse spectrale des pixels IR. En effet, & partir du moment ol I'on a besoin
d’accéder a l'information spectrale de la scéne observée, les disparités entre pixels peu-
vent introduire une source de bruit comme le BSF. Nous allons citer quelques exemples
d’instruments concernés par cette problématique.

1.6.4.1 Spectrometres a multiplexage spectral

On peut classer ces instruments selon deux catégories : les spectrometres a transformée
de Fourier, et les spectrometres utilisant du multiplexage de longueur d’onde mais pas
au sens de Fourier. Dans la premiére catégorie on peut citer des spectrometres IR a
transformée de Fourier, basés sur des PFIR de type HgCdTe. Le premier exemple est
I'instrument développé par le Laboratoire de recherche de la marine des Etats-Unis et
I'université d’Etat de Saint Cloud [71], qui fonctionne dans le LWIR. Le CNES développe
également un concept de spectrometre a transformée de Fourier statique baptisé SIFTI
(Static Infrared Fourier Transform Interferometer) [72], [73]. Il est dédié au sondage
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des concentrations en polluants, en particulier celui des molécules CO et O3 dans la
troposphere. 1l utilise un PFIR basé sur HgCdTe pour une mesure dans le SWIR.
D’autres concepts de spectro-imageurs basés sur le multiplexage en longueur d’onde par
transformée de Fourier et utilisant des PFIR existent. On peut se référer, pour plus de
détails, aux références [74), [75] [76] [77, [7§].

Dans la seconde catégorie, on peut citer les spectrometres utilisant le multiplex-
age des longueurs d’onde, mais pas au sens de Fourier. Un exemple intéressant est
le spectrometre dispersif développé a l'université Duke [79]. Ce dernier fonctionne en
mode ”snapshot” dans le LWIR, et fait des mesures multiplexées en longueur d’onde
selon Hadamard. Il utilise un PFIR de type microbolometre. En outre, I'université
d’Arizona a développé un spectro-imageur statique permettant d’accéder a des mesures
multiplexées par projection tomographique [80]. Il est basé sur un PFIR en InSb fonc-
tionnant dans le MWIR.

L’ensemble de ces instruments peut étre confronté au probléme des disparités spec-
trales entre pixels, dans la mesure ou 'on cherche a remonter a I'information spectrale

de la scéne observée.

1.6.4.2 SIELETERS

SIELETERS (Spectro-Imageur Embarqué pour I’Etude des Températures, Emissivités et
Réflectivités des Scénes) est un autre exemple d’instrument développé par 'ONERA [81],
82]. 1l s’agit d’un spectro-imageur IR statique, a transformée de Fourier, fonctionnant
dans les régions du MWIR et du LWIR, congu pour étre embarqué a bord d’un avion.
La spectro-imagerie permet d’acquérir a la fois I'image d’une scéne et des informations
sur le spectre en chacun des points de 'image. Cet instrument est également basé sur
I'utilisation d’'un PFIR HgCdTe, refroidi par un cryostat spécifique a la température
7K.

Le schéma optique de SIELETERS est représenté sur la Figure [1.20] [83]. 11 est
basé sur un interférometre de Michelson modifié, placé face a une optique imageante.
Les deux bras de l'interférometre génerent deux images de la scéne observée sur le plan
focal de la lentille, qui se superposent. Cependant, étant donné que le chemin optique
est différent dans les deux bras, des franges d’interférence se superposent sur I'image
de la scéne. Ainsi, au fur et & mesure que la scéne défile (perpendiculairement aux
franges), par translation de l’avion, & vitesse constante, chaque point de la scéne est
vu successivement a travers cette différence de chemin optique. Cela permet de remon-
ter au spectre en chaque point balayé et d’établir une cartographie a la fois spatiale
et spectrale de la scéne observée. Plus précisément, l'instrument permet de faire des
mesures radiométriques absolues de rayonnement et émissivité spectrales [84]. Les spec-
tres obtenus sont présentés dans la référence [85].
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FIGURE 1.20: Schéma de principe du spectro-imageur SIELETERS dans le MWIR et
le LWIR, extrait de [83]

1.6.4.3 Vitrail
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FIGURE 1.21: Schéma de I'instrument Vitrail

D’autres dispositifs d’imagerie spectrale ont vu le jour, tels que Vitrail (Figure
. Le principe consiste a juxtaposer plusieurs objectifs sur un méme plan focal,
chaque objectif regardant la méme scéne, mais pour une longueur d’onde différente.
Concretement, cela se traduit en une matrice de microlentilles mise au voisinage d’une
matrice de détection, au-dessus de laquelle est rajoutée une matrice de filtres pour
obtenir des images multispectrales. Ce concept a d’abord été introduit dans la gamme
du visible par Shogenji et al. [86]. Il a en particulier été réadapté un peu plus tard par
PONERA dans le domaine IR, pour former la caméra multispectrale Vitrail [87, [8§].
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Le montage permet d’avoir des images identiques de la méme scene a travers différentes
fenétres spectrales, puisque des zones entieres de détecteurs sont colorisées, et associées
chacune & une microlentille. Ainsi, il suffit d’évaluer I'intensité des images pour identi-
fier, en fonction du filtre spectral considéré, les objets signés spectralement. Par ailleurs,
cette architecture optique, composée de matrices de microlentilles et matrices de filtres,
permet de faire de I'imagerie multispectrale en temps réel. Cela représente un réel atout
pour l'observation de phénomenes évoluant rapidement dans le temps. En outre, ce
concept permet un gain important en encombrement et est adaptable a d’autres types
de détecteurs IR, tels que les microbolometres.

Ce principe ouvre de larges perspectives en terme d’imageries multi- et hyperspec-
trale. En effet, d’autres architectures ont été mises au point, visant a filtrer spectrale-
ment au sein méme du pixel le flux incident avant d’étre détecté par la zone absorbante
du pixel, ce qui revient & coloriser les pixels un a un avec des couleurs différentes. Cela
va des cavités Fabry-Perot au-dessus des pixels [89], [90], aux structures résonnantes sub-
longueur d’onde [91], en passant par les architectures faisant varier les gaps dans les jonc-
tions P-N [4]. Cela pose des difficultés technologiques qui sont principalement liées aux
dimensions tres réduites imposées par la taille des pixels, typiquement de 15um x 15um.
L’optique associée n’a cependant plus cette architecture optique matricielle, mais est

plus conventionnelle.

Pour ce type de dispositif, il devient important d’avoir une connaissance fine du
comportement spectral du pixel, afin d’optimiser les structures optiques s’y rajoutant.

1.7 Conclusion du chapitre

Le bruit spatial fixe (BSF) représente une des limites des performances des plans focaux
IR, en particulier lorsqu’ils sont utilisés pour remonter & la luminance spectrale de la
scene observée. Ce bruit résulte des disparités de réponse spectrale entre les pixels d’une
méme matrice de détecteur. Il existe des méthodes de correction de ce bruit ainsi que des
modélisations de réponses spectrales d’'un PFIR qui permettent de décrire le rendement
quantique global de la matrice de détection.

Toutefois, ces méthodes de correction ne sont pas adaptées a certaines applications,
telles que la spectrométrie IR a transformée de Fourier statique, et impliquent une perte
d’information sur I'intervalle spectral autour des longueurs d’onde de coupure. En outre,
en ignorant que les pixels ont leur propre signature spectrale dans la réponse mesurée, les
corrections appliquées se trouvent erronées. Par ailleurs, les modeles optoélectroniques
du rendement quantique d’un plan focal infrarouge ne reproduisent pas le comportement
individuel des pixels, et ne permettent pas de prédire ni de comprendre les disparités
constatées dans les réponses spectrales mesurées. En effet, ces modeles s’intéressent
uniquement au comportement semi-conducteur du détecteur (voir Section , et ne
prennent pas en compte les phénomenes optiques a l'intérieur de la structure du détecteur
ayant lieu avant la conversion photon-électron.
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Pour les dispositifs de spectrométrie a transformée de Fourier statique que nous
avons décrits, la meilleure solution utilisée actuellement consiste a se servir des réponses
spectrales mesurées pour inverser les interférogrammes [92]. La mesure des réponses
spectrales des pixels est expliquée dans les références [03) [I7]. Cependant, il persiste des
incertitudes inhérentes a la mesure, en termes de connaissance et variabilité du spectre
de la source du spectrometre a transformée de Fourier utilisé, et celui des éléments
optiques intermédiaires.

Nous nous proposons de modéliser optiquement les réponses spectrales d’'un PFIR
basé sur HgCdTe, dans le but de comprendre et d’identifier ’origine physique des dis-
parités observées entre pixels. Nous validerons par la suite notre approche sur un
détecteur commercial fonctionnant dans le MWIR, et sur le cas de Microspoc. Ce
dernier est un excellent cas d’application, puisqu’il offre un large choix de profils de
pixels en termes d’épaisseurs de couches, et qu’il maximise les effets optiques grace a
I’absence de couche anti-reflet.
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La détection du signal optique par le pixel s’effectue au sein de la jonction P-N.
Pour modéliser la réponse spectrale d’un pixel, il est primordial d’avoir une connaissance
suffisamment fine du comportement de cette zone absorbante, qui est également appelée
zone active. Dans notre cas d’étude, cette zone est représentée par la couche HgCdTe.
Nous nous proposons de la modéliser en une unique couche homogene optique avec son
indice de réfraction et son épaisseur caractéristiques, dans le but de remonter a son
comportement spectral.

Pour les besoins de cette modélisation, nous avons effectué une étude bibliographique
sur les parametres optiques du HgCdTe accessibles et utiles dans notre cas d’étude.
Parmi ces parametres, le coefficient d’absorption est largement utilisé dans la littérature
pour la modélisation et la prédiction des performances des détecteurs HgCdTe. L’indice
de réfraction du substrat (CdZnTe) est également utilisé, typiquement pour évaluer les
pertes par réflexion de Fresnel (voir les travaux de Saxena et al. [94, 95]). En revanche,
les effets de cavité observés sur les réponses spectrales faisant intervenir I'indice de la
couche active ne sont généralement pas pris en considération dans la description du
pixel.

Pour une modélisation complete du comportement spectral de la couche HgCdTe,
il est nécessaire de connalitre la dispersion de son indice de réfraction a la température
de fonctionnement du détecteur (typiquement 80K). En effet, le role de cette grandeur
est tout aussi déterminant que celui de ’épaisseur de la couche dans la modélisation des
effets de cavité a l'intérieur de la structure.

Dans ce chapitre, nous présentons la démarche que nous avons adoptée pour évaluer
les propriétés optiques de la couche active (HgCdTe), a basse température. L’objectif
est d’extraire l'origine physique des disparités des longueurs d’onde de coupure, et de
les relier aux parametres technologiques de la couche. Dans un premier temps, nous
détaillerons les propriétés d’absorption du HgCdTe a basse température. Puis, nous
évaluerons l'indice de réfraction optique de ce matériau a 80K, car il n’est pas accessible
dans la littérature. La méthode utilisée pour ce calcul est basée sur les relations de
Kramers-Kronig (KK). Enfin, nous montrerons comment ces propriétés nous ont permis
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d’établir un diagramme de dépendance des longueurs d’onde de coupure en fonction de
la composition en Cadmium et de I’épaisseur de la couche HgCdTe.

2.1 De la jonction P-N a la couche optique HgCdTe

Nous modélisons la couche HgCdTe contenant la jonction P — N en une unique couche
optique supposée homogene, caractérisée par un indice de réfraction complexe et une
épaisseur effective.

2.1.1 Etat de l’art des propriétés optiques du matériau HgCdTe

Les propriétés d’absorption optique du HgCdTe ont fait I’objet d’un nombre impor-
tant d’études, dans la mesure ou elles jouent un role essentiel dans I’évaluation du
rendement quantique du détecteur [96, 07, 98, 99, 100]. L’indice de réfraction est
également connu pour différentes compositions en Cadmium, a température ambiante
[101]. Cependant, trés peu d’études l'ont évalué a d’autres températures de fonction-
nement [34, 102]. Pourtant, pour remonter au comportement spectral de la couche
HgCdTe a basse température (80K), il est nécessaire de calculer la dispersion de I'indice
de réfraction a cette température.

2.1.2 Définition de ’indice de réfraction complexe

Définissons d’abord la fréquence angulaire w, qui sera notre principale variable de calcul.
w est la fréquence angulaire du photon de nombre d’onde o, définie par I’équation (2.1]),
ou c est la célérité de la lumiere.

w = 27co (2.1)

Pour une couche HgCdTe, supposée homogene et isotrope, 'indice optique n est une
fonction complexe de w, définie par 1'équation ([2.2)). Dans cette expression, les grandeurs
1 et k sont les parties réelle et imaginaire de I'indice de réfraction.

n(w) = n(w) +j- k(W) (2.2)

Dans les sections suivantes, nous montrons comment nous évaluons l’indice com-
plexe du HgCdTe d’abord & température ambiante (300K), puis a basse température
(80K), pour différentes valeurs de composition en Cadmium. Ce calcul est effectué dans
les bandes spectrales au-dessus et en-dessous de 'énergie de gap, et utilise la partie
imaginaire x dont la modélisation sera présentée dans le paragraphe suivant.
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2.2 Modélisation du coefficient d’absorption du HgCdTe

Le coefficient d’absorption linéique o d’une couche optique est directement lié a la partie
imaginaire x de son indice de réfraction, par ’équation ([2.3)).

a(o)

k(o) = T (2.3)
Ainsi, pour évaluer la partie imaginaire de I'indice de réfraction, il suffit d’évaluer
le coefficient d’absorption de la couche HgCdTe. Pour cela, nous avons utilisé deux
modeles, trouvés dans la littérature, correspondant aux régimes au-dessus et en-dessous
de I’énergie de gap. Nous avons évalué I’énergie de transition Er entre ces deux régimes
séparément, car elle ne coincide pas avec I’énergie de gap [103], en utilisant 1’équation
. Dans cette formule, o est le coefficient d’absorption a cette transition, exprimé en
fonction de la composition en Cadmium x et de la température 7" en K, Ep correspond

a I'énergie pour laquelle le coefficient d’absorption est égal a arp.

ar(z, T) = 3.9778T — 566.4 + (—0.020366T2 — 0.46742T + 3878.9)x  (2.4)

2.2.1 Calcul de ’énergie de gap

Pour obtenir I'énergie de gap E,, nous avons utilisé I’équation , ou B, est exprimée
en eV et T en K. Cette expression a été publiée par Seiler et al. [I04], et permet
de prendre en compte la variation thermique non linéaire de E, pour des températures
en-dessous de 100K, tout en restant valable a température ambiante. Elle est applicable
pour des valeurs de compositions en Cadmium telles que 0.17 < x < 0.30, ce qui corre-
spond a des longueurs d’ondes de coupure typiques allant du MWIR au VLWIR. Pour
des températures supérieures a 100K, cette expression est asymptotique a 1’équation
de Hansen-Schmit-Casselman (HSC) [33], utilisée communément.

Ey(2,T) = —0.302 + 1.93z — 0.8102% + 0.8322°

—1822 + 713
5351074 (1-22) | ———— 2.5
* (1-22) ( 955.2 + T2 ) (25)

A titre illustratif, nous avons tracé la différence entre ces deux expressions de E,
en fonction du nombre d’onde équivalent o4 (0, = 1].572‘(]4 x 10%) sur la Figure Plus
précisément, nous avons représenté Aoy = 0gHSC — TgSeiler €XPrimé en em ™!, dans le
but de comparer la différence entre les deux expressions aux ordres de grandeur connus
de variations de nombres d’onde de coupure dans une matrice de détecteur. On peut
observer sur la Figure que cette différence est maximale pour des températures tres
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F1GURE 2.1: Différence entre les formules d’énergie de gap du Hg;_,Cd,Te de Hansen-
Schmit-Casselman [33] et Seiler et al. [104], exprimée en nombre d’onde Aoy correspon-
dant & la différence d’énergie de gap AE,

basses (T < 20K), et atteint 35cm ™!, soit 0.32um en différence de longueur d’onde.
Cela représente une erreur importante si 'on compare ces ordres de grandeurs aux
variations de longueurs d’onde de coupures usuelles trouvées dans la littérature, qui
sont de l'ordre de 0.1um dans le MWIR (voir Section . Dans nos applications,
x =~ 0.29 et T = 80K, ce qui correspond & une erreur d’environ 8cm !, soit 0.024m en
différence de longueur d’onde, qui est toujours comparable aux variations observées dans
des détecteurs du MWIR. L’utilisation de la formule présente un intérét certain
pour I’évaluation de ’énergie de gap dans notre approche de modélisation, étant donné
que notre cas d’application concerne les basses températures.

2.2.2 Calcul du coefficient d’absorption a 80K

Pour simuler le coefficient d’absorption a basse température (80K’), nous avons com-
biné deux modeles d’absorption. Le premier modele est exprimé par I’équation .
Il correspond au régime en-dessous de ’énergie de gap, et est extrait des travaux de
Finkman et al. [99]. Comme le montre 1’équation , le comportement d’absorption
suit une loi exponentielle, également qualifiée de loi d’Urbach modifiée. Elle est fonc-
tion de I'énergie de photon E, de 'énergie de gap E,, de la température T, et de la
composition en Cadmium z.
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T+ Tp
Ty = 81.9K
Ey = —0.3424 + 1.838zeV
o = 32670(1 + z)
ap = exp(—18.88 + 53.61x)cm !

o(E < Eg) = agexp {U(E_EO)} em ™!

(2.6)

Par ailleurs, nous avons utilisé une expression empirique pour décrire 1’absorption
au-dessus de ’énergie de gap, issue des travaux de Moazzami et al. [97], donnée par
I’équation . Elle présente un meilleur accord avec les mesures expérimentales de
Moazzami que le modele hyperbolique publié par Krishnamurthy et al. [105].

T l T T T { T T T I T T T I T T T T T T

15 | [ —**Fonction de pondération croissante
*—+—*Fonction de pondération décroissante
a (E>Eg) (cm™)

a (E<Eg) (cm’)

==='a(E) (cm™)

1.0
05 _ =
0.0 Pttt ¢
C 1 | 1 L 1 [ 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 | 1 1 1 i
0.228 0.23@ 0.232 0.234 0.236
f E(eV)!
Eg Er

F1cURE 2.2: Coefficient d’absorption optique o de Hgy_,Cd,Te simulé a 80K pour
une composition x = 0.292
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(B - Ey)"
E
K = —20060 + 1157502 + 32.43T — 641702? + 0.4323172 — 101.922T

n = 0.74487 — 0.44513x + (0.000799 — 0.000757xz)T

a(FE > Eg) =K

(2.7)

La Figure montre le résultat obtenu en combinant les deux modeles d’absorption,
et en réalisant une transition entre ces régimes a Er via deux fonctions de pondération
illustrées sur ce méme graphique. Le cas illustré correspond & = = 0.292 et T' = 80K,
ce qui sera dans la suite notre principal cas d’étude. Comme on peut le voir, ’énergie
de transition est différente de ’énergie de gap. Le coefficient d’absorption au-dessus du
gap (a(E > E,)) a été prolongé en valeurs nulles pour des énergies inférieures a ’énergie
de gap, pour des besoins de convergence de calcul, dans la mesure ot on estime qu’il
n’est plus valable en-dessous du gap. Le coefficient d’absorption global est obtenu par
combinaison linéaire des deux régimes d’absorption, pondérée par des fonctions ad hoc,
croissantes et décroissantes, notées feroissante €6 fdecroissante, comme le montre I’équation

23).

Oé(E) = OZ(E < Eg) : fdecr‘oissante + OZ(E > Eg) : fcroissante (28>

1.5%x10"

1.0x10"

5.0%10°

Coefficient d'absorption « (cm’”)

0

2.0x10° 4.0x10° 6.0x10° 8.0x10° 1.0x10" 1.2x10°
o (cm’)

F1GURE 2.3: Coefficient d’absorption de Hg;_,Cd;Te simulé a 80K pour différentes
compositions x
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La Figure [2.3] montre les coefficients d’absorption pour plusieurs compositions en
Cadmium, a 80K. On peut remarquer que le coefficient d’absorption varie en fonction
de la composition autour du régime de transition (régime de coupure) ainsi que dans le
régime d’absorption forte. En outre, au fur et a mesure que = augmente, la longueur
d’onde de coupure diminue.

2.2.3 Calcul du coefficient d’absorption a 300K

A température ambiante (300K), nous avons calculé le coefficient d’absorption de la
méme maniere que dans le cas a 80K, a part dans le régime au-dessus de I’énergie de
gap. Nous avons décidé de vérifier la validité de I’équation , publiée par Moazzami
et al. [97], dans ce régime. Pour cela, nous avons superposé ce modele appliqué a 300K
aux mesures expérimentales a 300K, publiées dans la méme référence, tel que nous
l’avons représenté sur la Figure

Nous précisons que, sur cette figure, ce sont les parties imaginaires de 'indice qui
sont superposées, ce qui revient & comparer les coefficients d’absorption, puisque les
deux grandeurs sont liées par la formule ([2.3)).

EI TTT I TTTTTTTTT TTTTTTTTT [ TTTTTTITTT TTTTTTTTT ] TTTTTTTT 1E

: T T é

0.5 - ~—_ =

o H.,H_‘ E

0.4 F =

5 03F E

<k E

o2 |/ ___ =

E k (o) calculé par le modéle de Moazzami| 3

0.0 E ! = = = k (o) mesuré par ellipsométrie E

’ EI L1l I | T 'l l U - l | T I J I T 'l ] L1111 1.1 JE
2000 3000 4000 5000 6000

FIGURE 2.4: Superposition des parties imaginaires de 'indice de réfraction x(c) du
HgCdTe: une calculée et une mesurée a 300K pour z = 0.310, tirées des travaux de
Moazzami et al. [97]

Nous pouvons observer clairement qu’il y a un désaccord entre les deux courbes, ce
qui a été confirmé par la suite par ’équipe de recherche étant a 1’origine de la publication
de Moazzami et al. [97], suite a notre sollicitation.

Par conséquent, nous avons décidé de ne pas utiliser la formule (2.7) & température
ambiante, et changer de source bibliographique. Nous avons choisi d'utiliser des mesures
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d’absorption a température ambiante (300K’) publiées par Daraselia et al. [I0I]. Celles-
ci sont représentées sur la Figure [2.5] et concernent le domaine au-dessus de I’énergie de
gap pour plusieurs compositions de Cadmium.
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FIGURE 2.5: Modele empirique du coefficient d’absorption de Hg,—,Cd,Te a 300K
pour différentes compositions de Cadmium z [I0I], superposé au modele de Finkman
et Schacham. Extrait de [99]

Une fois le coefficient modélisé dans la totalité du domaine spectral d’étude, nous al-
lons 'utiliser pour calculer la partie réelle de I'indice de réfraction du matériau HgCdTe,
en utilisant les relations de Kramers-Kronig.

2.3 Meéthode de calcul basée sur les relations de Kramers-
Kronig

Dans cette partie, nous rappelons d’abord quelques notions de base sur les relations de
Kramers-Kronig. Ensuite, nous explicitons la méthode de calcul que nous avons utilisée
pour extraire la dispersion de I'indice de réfraction du HgCdTe d’abord a la température
300K, pour validation, puis & 80K (notre cas d’étude).

2.3.1 Rappels sur les relations de Kramers-Kronig conventionnelles

Une des méthodes les plus classiquement utilisées pour déterminer la dispersion de
I'indice de réfraction est celle des relations de Kramers-Kronig (KK) [106, [107]. Celles-
ci permettent de relier la partie réelle et la partie imaginaire de I'indice de réfraction
complexe, précédemment défini par I’équation . L’équation représente une des
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deux équations de KK, qui permet d’obtenir la partie réelle n(w) de I'indice de réfraction
a partir de la partie imaginaire k(w), ou P correspond a la valeur principale de Cauchy.
Nous précisons que 'autre équation de KK permet tout simplement de faire le chemin
inverse, en déduisant la partie imaginaire de la partie réelle de I'indice.

nw) =1+ %P JOOO mcxw' (2.9)

En pratique, la principale source d’erreur provient de I'intégration sur un domaine
spectral infini, alors que ’estimation se fait sur un domaine spectral fini, dans lequel la
fonction intégrée est connue.

Des travaux précédents ont utilisé cette relation pour calculer I'indice de réfraction
du HgCdTe & partir de mesures de transmission d’échantillons massifs (bulk) minces
[108]. Une formule empirique a également été proposée, décrivant la dispersion de 'indice
de réfraction dans la zone en-dessous de d’énergie de gap. Cependant, cette étude est
basée uniquement sur les relations de KK classiques (équation (2.9))), et les erreurs dues
au spectre fini utilisé pour le calcul intégral ne sont pas précisées.

Une autre astuce de calcul, couramment utilisée, consiste a considérer 1’équation
, ol ne est la limite de la partie réelle de l'indice quand la fréquence w tend
vers Uinfini [109, 110, 11T, 112]. L’objectif est de pallier les erreurs de troncature de
domaine spectral dans le calcul de l'intégrale finie. Cependant, en absence de données
complémentaires sur I'indice de réfraction a la température souhaitée, la valeur de nq
est difficile a estimer précisément, et peut introduire une source d’erreur supplémentaire.

n(w) = ne + iPJOOO de' (2.10)

Pour minimiser ces incertitudes, nous avons préféré utiliser une autre formulation des
relations de KK, appelées relations de KK soustractives (SKK). Cette méthode est plus
précise, puisqu’elle offre la possibilité de s’affranchir du choix de la constante no. Nous
avons choisi de I'utiliser pour calculer I'indice du HgCdTe dans la totalité du domaine
spectral qui nous intéresse (au-dessus et en-dessous du gap). La méthode d’utilisation
de ces équations, ainsi que les résultats obtenus, sont détaillés dans les paragraphes
suivants.

2.3.2 Présentation des relations simplement soustractives de Kramers-
Kronig (SSKK)

L’utilisation des relations SKK permet de réduire I'erreur due au calcul de 'intégrale
sur un domaine spectral fini, a condition d’avoir au minimum un point de référence,
c’est-a-dire, de connaitre I'indice au minimum & une longueur d’onde donnée. Elles sont
donc un moyen efficace de calcul de I'indice de réfraction.
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Nous avons utilisé deux types des relations SKK: Les relations simplement soustrac-
tives de KK (SSKK), proposées par Bachrach et Brown [113], et les relations doublement
soustractives de KK (DSKK), qui sont un cas particulier des relations multiplement sous-
tractives de KK, proposées par Palmer et al. [I14]. La méthode DSKK est plus précise
que la méthode SSKK, mais requiert plus d’information a priori. En effet, SSKK utilise
un seul point de référence de 'indice de réfraction, qui peut étre situé en-dessous de
I’énergie de gap, c’est-a-dire la ou les mesures sont le plus souvent accessibles, car le
matériau n’est pas encore totalement absorbant. La méthode DSKK nécessite, quant a
elle, deux points de référence, I'un en-dessous du gap et I’autre au-dessus, pour minimiser
I'erreur. Par conséquent, le choix de la méthode dépend des informations spectrales con-
nues a priori sur l'indice recherché.

L’équation (2.11)) représente une des deux relations SSKK, ou n{w;) est un point
de référence mesuré, représentant la partie réelle de I'indice connue a priori au nombre
d’onde o1 (w1 = 2mwcoy).

2’ —wh) JOO W (W) du' (2.11)

™ 0 (@2 =) =)

Un des avantages des intégrales SSKK est la convergence rapide comparée a celle
des relations KK conventionnelles. On peut remarquer dans les équations
que la convergence est proportionnelle & w'~! pour KK et w'~3 pour SSKK. Ainsi, les
relations SSKK convergent strictement plus rapidement que les intégrales KK. De plus,
comme précisé plus haut, 'utilisation d’un point de référence dans SSKK permet de
fixer la constante représentée par no,, qui reste généralement vague dans 1'utilisation des
relations KK. Le point de référence n(w;) est mesuré indépendamment, et appartient au
domaine spectral de calcul.

Le choix du nombre d’onde o1 (et donc w;) influe directement sur le profil de l’erreur.
En effet, il est préférable de choisir wy au centre du domaine spectral d’intégration, car
cela permet de minimiser I’erreur par des effets de symétrie [I15]. Dans notre cas, le choix
de w; s’est fait en fonction des mesures disponibles, tout en essayant de se rapprocher
au maximum du centre de l'intervalle spectral d’intégration.

2.3.3 Présentation des relations doublement soustractives de Kramers-
Kronig (DSKK)

La précision de la méthode SSKK peut étre améliorée en utilisant une des relations dou-
blement soustractives de Kramers-Kronig (DSKK). Celle-ci est explicitée par I’équation
, et est similaire & la formule des relations multiplement soustractives de KK pro-
posées par Palmer et al. [I14]. Cette méthode utilise deux informations spectrales a
priori représentées par les points de référence n(wy) et n(wz). wi et wy sont choisis de
fagon symétrique de part et d’autre du centre de l'intervalle spectral, toujours dans le
but de minimiser lerreur [115].
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On peut voir sur I'équation (2.12]) que la convergence est nécessairement plus rapide
dans la méthode DSKK (en 1/w’) par rapport & la méthode SSKK (en 1/w'3) .

W2 — w2 W2 — w2
1) = (=) + (= ()
+ %(oﬂ — W) (w? —wd)P L =) (ZQ’ "_(Z%)) o 212

Dans la section suivante, nous montrons comment nous avons appliqué ces méthodes
pour évaluer l'indice du HgCdTe a 300K pour valider nos calculs, puis a 80K, ce qui
correspond a notre cas d’étude.

2.4 Détermination de ’indice de réfraction du HgCdTe

Dans cette section, nous allons d’abord justifier le choix des points de référence d’indice
de réfraction, qui est primordial pour la précision des calculs. Ensuite nous présenterons
les dispersions d’indice obtenues a température ambiante, dans le but de valider I’emploi
des relations SSKK et DSKK dans notre cas, avec ces points de référence, en com-
parant nos résultats aux données publiées dans la littérature. Enfin, nous appliquerons
la méthode SSKK pour calculer I'indice de réfraction a 80K, ce qui correspond a la
température de fonctionnement de nos détecteurs.

2.4.1 Choix des points de référence de l’indice de réfraction

Une des données les plus récentes de l'indice du HgCdTe dans la région en dessous
du gap est la formule empirique , tirée de la référence [102], publiée en 2011.
Dans cette équation, les parametres ont été obtenus par ajustement avec des résultats
expérimentaux publiés dans les références [99, [116].

B
n(\,T) = \/A + A=y + D)2

A =13.173 — 9.852z + 2.909z% + 103(300 — T)
B = 0.83 — 0.246x — 0.0961z2 + (8-1074)(300 — T')
C = 6.706 — 14.437z + 8.531z% + (7-10~%)(300 — T)
D =1.953-10"% — 0.00128z + (1.853-10™%)z?
(2.13)
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FicURE 2.6: Dispersion de l'indice de réfraction du Hg; ,Cd,Te, calculée avec la
formule empirique (2.13) [102] & 80K pour différentes compositions en Cadmium =z,
superposée aux mesures expérimentales de Kucera et al. [100]

Cependant, lorsque nous I'avons comparée aux données expérimentales publiées par
Kucera et al. [100], nous avons observé un désaccord important aussi bien a basse
température (80K ) qu’a température ambiante (300K ). Ceci est illustré sur les Figures

2.6l et 271

On peut remarquer sur ces courbes que la formule empirique est adaptée au cas
x = 0.292 et T = 300K. Pour les autres cas, il est clair que ce modeéle ne convient
pas. C’est pourquoi, pour extraire les points de référence de I'indice de réfraction, nous
avons opté pour deux données de la littérature : les données expérimentales de Kucera
et al. [100] pour le cas a 80K, et le modele de Daraselia [101] pour le cas a 300K. Ce
dernier reprend d’ailleurs la forme des courbes expérimentales de Kucera [100]. Nous
allons présenter dans les paragraphes suivants la démarche adoptée pour les cas de
température cités.

2.4.2 Cas de validation a température ambiante : 300K

Nous avons appliqué la méthode SSKK a température ambiante (300K) afin de la valider
par comparaison au modele d’indice de réfraction du HgCdTe publié par Daraselia [101].
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FIGURE 2.7: Dispersion de l'indice de réfraction du Hg; ,Cd,Te calculée avec la
formule empirique (2.13) [102] & 300K pour différentes compositions en Cadmium =z,
superposée aux mesures expérimentales de Kucera et al. [I00]

La Figure 2.8/ montre les courbes obtenues en appliquant la méthode SSKK a 300K
pour différentes compositions en Cadmium, superposées a celles du modele de Daraselia.
Les points de référence ont d’ailleurs été choisis dans les courbes du modele de Daraselia,
spécifiquement avant 1’énergie de gap, afin d’obtenir un résultat comparable a celui du
cas a basse température. Nous évaluons I'erreur de cette méthode de calcul pour chaque
composition x dans la section [2.5

En comparaison avec le modele de Daraselia, la partie gauche de I'indice de réfraction
calculé ne décroit pas suffisamment rapidement. Dans nos calculs, nous avons pour-
tant utilisé le coefficient d’absorption publié dans cette méme référence [I01], dans le
régime au-dessus de ’énergie de gap. Cette différence peut s’expliquer tout d’abord par
I'imprécision sur la partie imaginaire de I'indice aux faibles énergie. En effet, nous avons
utilisé un autre modele pour cette région du spectre d’absorption, précisé a la section
2.2.3] Daraselia, en revanche, n’utilise pas de modele d’absorption pour les énergies
inférieures au gap, et force la dispersion de l'indice de réfraction a s’approcher de la
forme des courbes publiées par Kucera [I00]. De plus, ’écart peut également provenir
des erreurs de troncature dues au calcul intégral sur un domaine spectral fini.

Comme expliqué précédemment, la méthode DSKK est plus précise que la méthode
SSKK car elle utilise deux points de référence au lieu d’'un. Nous l'avons alors ap-
pliquée pour calculer I'indice de réfraction du HgCdTe a 300K . Les dispersions d’indice
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FIGURE 2.8: Dispersion de l'indice de réfraction du Hg, ,Cd,Te calculées par la

méthode SSKK & 300K pour différentes compositions en Cadmium , superposée au

modele de Daraselia [I01]: (a) x = 0.224,07; = 1146.3cm™!; (b) = 0.29,0; =
2081.6cm™1; (¢) z = 0.383,01 = 2916.4cm 1.

obtenues sont tracées sur la Figure On peut remarquer que la méthode DSKK est
naturellement plus précise que SSKK, puisque les courbes obtenues sont plus fideles a
celles du modele de Daraselia. Cependant, les courbes simulées par la méthode DSKK ne
décroient pas suffisamment rapidement pour des nombres d’onde inférieurs & 1000cm ™!
comme celles du modele de Daraselia. Cela est di & un manque d’information sur le
coefficient d’absorption dans cette gamme spectrale. Néanmoins, ce désaccord n’est pas
génant dans notre cas, puisque le domaine spectral d’étude est restreint aux nombres
d’onde supérieurs & 1800cm 1.

2.4.3 Cas d’étude a basse température : 80K

Bien que la méthode DSKK soit plus précise que la méthode SSKK, nous ne I’avons pas
utilisée pour le calcul de I'indice de réfraction a 80K. En effet, la méthode DSKK exige
de connaitre un second point de référence au-dela de ’énergie de gap, qui n’était pas
disponible dans la littérature. Au-dela de I’énergie de gap, le matériau devient fortement
absorbant, et il n’existe pas de données publiées mesurant la dispersion de l'indice de
réfraction a 80K, & notre connaissance. En conséquence, nous avons appliqué unique-
ment la méthode SSKK a basse température, en utilisant un seul point de référence,
extrait des mesures expérimentales en dessous du gap publiées par Kucera et al. [100].
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FIGURE 2.9: Dispersion de l'indice de réfraction du Hg, ,Cd,Te calculées par la

méthode DSKK a 300K pour différentes compositions en Cadmium, superposée au

modele de Daraselia [101]: (a) 2 = 0.224,0; = 1146.3cm 1,00 = 5657cm™; (b)

x = 0.29,01 = 2081.6cm 1,00 = 5625.2em™1; (c) x = 0.383,01 = 2916.4cm ™!, 09 =
5670cm L.

Les résultats de ce calcul sont tracés dans les Figures et pour différentes
compositions de Cadmium, superposées aux mesures d’'indice de réfraction a 80K de
Kucera et al. [100].

Comme on peut le voir, on obtient un bon accord entre les courbes calculées, et
I'indice de réfraction mesuré. On souligne tout de méme que les courbes calculées et
expérimentales ne coincident pas parfaitement, en particulier dans les Figures (b)
et (c) Cela peut étre expliqué par d’éventuelles erreurs de mesure, ainsi que des
erreurs dans la méthode de calcul SSKK. De plus, la qualité et la pureté du matériau
HgCdTe considéré pour la mesure peuvent influer sur le profil de l'indice mesuré. Il
est également intéressant de remarquer la variation de o4, qui est le nombre d’onde
équivalent a I'énergie de gap I, en fonction de la composition en Cadmium z. Plus la
composition augmente, et moins le matériau laisse passer les grandes longueurs d’onde,
et donc plus la coupure se rapproche du SWIR. Nous avons listé les valeurs d’indice
pour chaque composition en Cadmium dans le Tableau [2.1]

Dans la section suivante, nous évaluons les erreurs de troncature dues a la méthode

SSKK.
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FiGURE 2.10: Dispersion de l'indice de réfraction du Hg;_,Cd,Te calculées par la

méthode SSKK a 80K pour différentes compositions en Cadmium, superposée aux

mesures expérimentales [[00]: (a) z = 0.292,01 = 1677.5cm ™ 1; (b) = 0.397,01 =
2761em ™.

2.5 Evaluation de ’erreur de la méthode SSKK

Afin d’évaluer la précision de la méthode SSKK, nous nous proposons d’évaluer I’erreur
de troncature, induite par l'intégration sur un spectre fini. Pour cela, nous allons expli-
quer la méthode que nous avons adoptée pour calculer I'erreur, ainsi que les hypotheses
simplificatrices.
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FiGURE 2.11: Dispersion de l'indice de réfraction du Hg;_,Cd,Te calculées par la

méthode SSKK a 80K pour différentes compositions en Cadmium, superposée aux

mesures expérimentales [I00]: (c) z = 0.459,01 = 3068.9cm™1; (d) x = 0.522,01 =
2900.7cm 1.

2.5.1 Expression explicite de ’erreur de troncature de la méthode
SSKK

La formule de la méthode SSKK est donnée par 1’équation (2.14]), ou n(w) représente

la partie réelle de I'indice de réfraction, k(w) est la partie imaginaire de 'indice, liée au
coefficient d’absorption, et n(w;) le point de référence mesuré. Ce point représente la
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x =0.292 x =0.397 x = 0.459 x =0.522

A (um) Indice Indice Indice Indice
1.6 3.169 2.946 2.895 2.852
18 3.183 2978 2.940 2910
20 3.198 3.012 2.987 2972
2.2 3.213 3.049 3.036 2.907
24 3.229 3.088 3.086 2.885
26 3.247 3.128 3.030 2.874
28 3.267 3.168 3.003 2.868
30 3.287 3.206 2.989 2.863
32 3.309 3.159 2981 2.860
34 3.331 3.126 2.975 2.858
36 3.355 3.110 2.970 2.856
3.8 3.380 3.100 2.967 2.854
40 3.405 3.093 2.965 2.853
42 3.430 3.087 2962 2.852
44 3.456 3.083 2.961 2.851
46 3.481 3.079 2.959 2.851
48 3.506 3.077 2.958 2.850
50 3.5627 3.074 2 957 2.849
52 3.542 3.072 2956 2.849
54 3.520 3.071 2.955 2.849
5.6 3.481 3.069 2.955 2.848
58 3.459 3.068 2.954 2.848
6.0 3.445 3.067 2.954 2.848
6.2 3435 3.066 2953 2.847
64 3.427 3.065 2953 2.847
6.6 3.421 3.064 2.952 2.847

TABLE 2.1: Indice de réfraction du Hg;_,Cd,Te a 80K pour différentes compositions
en Cadmium x

partie réelle de I'indice de réfraction connu a priori a la fréquence wq, ot wy et le nombre

d’onde o1 sont liés par wi = 27coy.

n(w) = n(wi) + %(wQ —wi)P fooo o2 _w;éf((w“’,;)_ w%)dw’ (2.14)

En pratique, 'intégrale donnée par ’équation ([2.14]) est calculée sur un domaine
spectral fini, noté [Wyin, Wmaz], dans lequel la fonction x est connue.

Ainsi, 'erreur que 'on commet en tronquant cette intégrale est exprimée par F(w)
dans I’équation (2.15)).

69



Chapitre 2. Etude des propriétés optiques du HgCdTe

T 0 (W? — w?)(W? — w?)
o0 W f{(wl) ,
" Lmam ((/JIZ — w2)(w12 _ w%)dw :| (215)

2.5.2 Majoration de ’erreur de troncature de la méthode SSKK

On suppose que k(w) devient négligeable pour w < wyin, & partir du moment ol Wiy, est
en dessous de la fréquence de coupure. L’erreur de troncature peut alors étre approximée

par I’équation ([2.16]).

0 W' - H(wl)

B ) du' (2.16)

) = 2 ~ w})P

Wmazx

De plus, on approche le terme w - k(w) par I’équation (2.17), pour w > wpmaz, o Q
et p sont des constantes.

w-k(w) =— (2.17)

Q et p sont déterminés a I'aide d’un ajustement logarithmique de la forme extrapolée
de w- k(w).

Par

Wmaz
conséquent, l'erreur de troncature est majorée par Fprq,(w) définie par I’équation (2.18)),
ol f(w') est définie par I’équation (2.19)), positive par construction.

Dans la plage [wpmaz, +00[ la fonction g(w) = % est majorée par —;
w

Bran(w) = 2 (@~ AP [ f) (2.18)
N 1
flw) = (w2 — w?)(W? — w%) (2.19)

Pour le calcul de I'intégrale, nous avons utilisé la décomposition en éléments simples
de la fonction f, explicitée par ’équation ([2.20)).

f') = ! 2 L( ,1 S S + ! ] (2.20)

Ww-—w) wwtw) wW-—w) wi(w+w)
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Une primitive de f est F', exprimée par I’équation (2.21]).
1 1 F— 1 F—
F) = ——5— | ~In (5—) = —in [ =— (2.21)
2(w? —w?) |w w +w w1 w4+ wy

On peut remarquer que F tend vers zero quand w’ — +oo. Ainsi, Ey., peut

s’exprimer en fonction de o, suivant 1’équation (2.22)).

Ertaa(o) = — @ {1ln (W) L ("m”_")] (2.22)

2r2¢ (2mcomax)P o1 Omaz + 01 o Omaz + O

Dans le paragraphe suivant, nous évaluons ’erreur relative de troncature maximale

dans les cas de composition en Cadmium étudiés a 80K.

2.5.3 Application a des exemples de composition en Cadmium a 80K

La Figure illustre le résultat de ’approximation linéaire de in[o - k(o)] en fonction
de In[o], pour les cas de composition en Cadmium étudiés a 80K.

_| I 1 1 I I I 1 I I I I 1 | I | I I I I I I I I |_

s e bt In[x(o) * o] -

soL LT Approximation affine | _

'; 6.8 _— —_
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FIGURE 2.12: Approximation affine de In[o - k(0)] en fonction de In[o] pour différentes
compositions de Cadmium a la température 7' = 80K

Dans les cas des compositions considérées, les valeurs obtenues lors de ’approximation
logarithmique pour les constantes () et o sont précisées dans le tableau avec Omaz =
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x o,(cm’) p 0 E . .. (0=6000cm”)
0,292 | 16775 0,249 |8,65.10" 0,54%
0,397 | 2761,0 0,264 |2,19.10% 0,77%
0,459 | 3068,9 0,276 |3,77.10% 0,85%
0,522 | 2900,7 0,290 |6,57.10% 0,97%

TABLE 2.2: Constantes @ et p obtenues lors de 'ajustement logarithmique de o - k(o)
pour chaque composition en Cadmium x, et erreurs relatives engendrées, a T = 80K

8000cm ™. En outre, les valeurs des nombres d’onde des points de référence o sont
-1

listées, ainsi que l'erreur relative maximale engendrée a 6000cm

L’erreur de troncature relative induite par la méthode SSKK est majorée par Ey¢jqtive(0)
exprimée par I’équation (2.23)), et représentée sur la Figure m pour différentes com-
positions.

EMa:):(U)
Erciative(0) = — 2.23
lat ( ) n(a_) ( )
| I I 1 I 1 I T I 1 1 I I I I |
v 0.10 —
! L -
2] L _
w B i
3 0.08 - -
© L _
= L _
£ I )
L 0.06 —
© " _
: I -
"g L _
c 0.04 —
8 i x = 0.292 ]
= [ x = 0.397 ]
2 0.02 |- x = 0.459 ]
3 i x = 0.522 _
m » n
0.00 [———— —
L1 I 1 | 1 1 I | I 1 1 | 1 I I | 7
2000 4000 6000 8000
o (cm”)

FIGURE 2.13: Evolution spectrale de 'erreur de troncature relative maximale F,cjqtive
de la méthode SSKK pour différentes compositions de Cadmium & la température T =
80K

Etant donné que la bande spectrale qui nous intéresse se situe entre 1800cm ™! et
6000cm 1, les valeurs Ejyejqrive répertoriées sur le tableau sont inférieures a 1%, ce
qui est acceptable pour nos applications.
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Notons que, dans ce calcul, nous n’avons pas pris en compte la nature et la qualité
de la couche HgCdTe, car nous avons jugé que le degré de précision atteint par notre
méthode de calcul était suffisant pour notre étude. Différentes sources d’erreur sur
I'indice de réfraction peuvent provenir des éventuels défauts et impuretés au sein de la
couche HgCdTe, suivant la qualité et la maturité de la technique de croissance.

En résumé, nous avons évalué I'indice de réfraction de la couche active a la température
de fonctionnement de nos détecteurs (80K), étant donné qu’il n’était pas accessible dans
la littérature. Cette étape est cruciale pour évaluer 'impact de la couche HgCdTe sur
la réponse spectrale globale du pixel.

Nous allons montrer dans la section suivante qu’a partir de la simulation d’une
couche optique HgCdTe, il est possible d’extraire la dépendance de la longueur d’onde
de coupure de la couche en fonction de son épaisseur et sa composition en Cadmium.
L’objectif de ce dernier volet de notre étude est d’étre capable de faire le lien entre les
parametres technologiques de la couche active HgCdTe et son comportement spectral.

2.6 Longueurs d’onde de coupure en fonction de la com-
position et de I’épaisseur

La connaissance de la dispersion de l'indice de réfraction permet de simuler le comporte-
ment spectral d’une couche HgCdTe. On veut en particulier modéliser et comprendre les
non-uniformités spatiales entre les pixels, qui sont a l'origine du bruit spatial fixe [61].
Ces inhomogénéités sont indépendantes du temps et sont dues en partie aux disparités
de longueur d’onde de coupure, précédemment évoquées au chapitre I. Dans cette sec-
tion, nous allons extraire la dépendance des longueurs d’onde de coupure en fonction des
parametres technologiques de la couche HgCdTe, a savoir : I’épaisseur et la composition
en Cadmium.

2.6.1 Simulation des longueurs d’onde de coupure

Nous avons simulé la réponse spectrale d’une couche de HgCdTe, en effectuant un calcul
classique du flux absorbé a travers une couche optique caractérisée par son indice et
son épaisseur [I17]. Nous avons alors obtenu une réponse spectrale pour chaque couple
d’épaisseur et de composition en Cadmium. Plus de précisions sur la modélisation de
cette réponse seront apportées au chapitre 3. Enfin, nous avons extrait de chaque réponse
spectrale la longueur d’onde de coupure. Pour cela, nous avons utilisé la définition
classique trouvée dans la littérature, correspondant a la longueur d’onde a laquelle la
réponse spectrale chute de 50% de sa valeur maximale [35]. Les variations de longueur
d’onde de coupure obtenues en fonction de la composition en Cadmium et de I’épaisseur
en HgCdTe sont représentées sur la Figure [2.14
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FIGURE 2.14: Evolution de la longueur d’onde de coupure en fonction de 1’épaisseur
de la couche HgCdTe et de la composition en Cadmium dans le MWIR, a 80K

2.6.2 Corrélation des longueurs d’onde de coupure avec la composition
et ’épaisseur

A partir de cette dépendance bidimensionnelle des longueurs d’ondes de coupure en
fonction de I’épaisseur et de la composition en Cadmium de la couche HgCdTe, il est
possible d’évaluer les inhomogénéités d’'un procédé technologique donné.

Parmi les techniques d’épitaxie les plus utilisées pour la croissance du HgCdTe,
I’épitaxie en phase liquide (EPL) est la technologie la plus mature [35]. Nous allons
donc évaluer les disparités en longueur d’onde de coupure inhérentes a cette technique,
a partir de disparités d’épaisseur et de composition publiées dans la littérature, a titre
illustratif.

Les disparités en composition pour la technologie EPL ont été publiées dans la
référence [27]. Elles sont inférieures & 0.002 autour de la composition en Cadmium
moyenne pour la région du MWIR (x = 0.295) [35].

D’autre part, nous avons considéré des variations d’épaisseur en HgCdTe de +£0.25um
au-dessus et en-dessous d’une épaisseur de couche moyenne h, publiées dans la référence
[40], pour une technologie EPL récente développée au CEA-LETT.

Comme on peut le voir sur la Figure les longueurs d’onde de coupure sont
tout autant sensibles a I’épaisseur qu’a la composition en Cadmium. On remarque en
particulier qu’une variation maximale en x cause une disparité spectrale maximale de
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AX. = 0.07um, alors qu’'une variation maximale en épaisseur cause une disparité de
AX. = 0.04pm. On peut également noter que la dépendance de la longueur d’onde de
coupure en fonction de x est comparable a celle publiée dans la référence [35]. On en
déduit que le contréle de I’épaisseur de la couche HgCdTe est tout aussi crucial que
celui de la composition en Cadmium, afin de réduire les non-uniformités spectrales de
la matrice de détection.

Les plages de non-uniformité employées pour cette étude comparative ont été tirées
de la littérature, et ne sont utilisées qu’a but illustratif dans le cas de la croissance par
EPL. Pour déduire les variabilités dues a une technologie de croissance particuliere, il est
nécessaire d’évaluer au préalable ses plages de variation d’épaisseur et de composition,
pour en déduire leur impact sur les longueurs d’onde de coupure.

Rappelons que, pour réaliser ces simulations, nous nous sommes servis uniquement
des propriétés optiques du HgCdTe. Nous allons montrer dans le paragraphe suivant la
nécessité de connaitre la dispersion de I'indice de réfraction pour évaluer le comportement
spectral de la couche HgCdTe autour de la zone de coupure. Cela nous permet de
justifier, a posteriori, cette étude.

2.6.3 Influence de la dispersion de I’indice de réfraction sur la longueur
d’onde de coupure du HgCdTe

Dans cette partie, nous allons mettre en évidence 'importance d’une connaissance précise
du profil de dispersion de l'indice de réfraction dans les conditions de mesure, afin
d’évaluer correctement la longueur d’onde de coupure d’une couche HgCdTe. On peut,
de maniere intuitive, comprendre que l'indice de réfraction est important dans le com-
portement optique de la couche HgCdTe, en particulier pour décrire des effets de cavités
a lintérieur de cette couche.

Nous avons représenté sur la Figure la superposition de deux réponses spectrales
simulées a x = 0.292 et T' = 80K. Une des réponses tient compte de la dispersion de
I'indice du HgCdTe, calculée dans la Section alors que l'autre réponse ne prend en
compte qu’une valeur constante de l'indice, tirée de la référence précédemment publiée
par Kucera et al. [100].

On observe clairement une différence dans la forme des réponses spectrales, en par-
ticulier autour des longueurs d’onde de coupure. L’écart en longueur d’onde de coupure
entre les deux réponses est évalué a A\, = 0.09um, ce qui est comparable aux variations
maximales induites par des disparités d’épaisseur et de composition d’une technologie de
croissance EPL. Ainsi, il est essentiel de connaitre la dispersion de 'indice de réfraction
afin d’évaluer correctement le comportement spectral de la couche HgCdTe.
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FIGURE 2.15: Modélisation des réponses spectrales pour différentes valeurs de I’indice
de réfraction du HgCdTe dans la région du MWIR, a 80K

2.7 Conclusion du chapitre

Pour évaluer le comportement spectral d’une couche HgCdTe, il nous était nécessaire
de calculer son indice de réfraction a la température de fonctionnement du détecteur
(80K), qui n’était pas disponible dans la littérature. Pour cela, nous avons utilisé la
méthode SSKK qui est plus précise que les relations conventionnelles de KK. La partie
réelle de l'indice a été calculée a partir de sa partie imaginaire, liée a I’absorption du
matériau. Avant de réaliser ce calcul pour différentes compositions en Cadmium, nous
avons d’abord validé la méthode SSKK & température ambiante, cas pour lequel nous
avons pu nous comparer a des données publiées dans la littérature.

Enfin, nous avons simulé I'absorption d’une couche HgCdTe, afin d’extraire la vari-
ation des longueurs d’onde de coupure en fonction de parametres technologiques de la
couche : son épaisseur et sa composition en Cadmium. Nous avons mis en évidence, a
travers une analyse comparative, que les non-uniformités spectrales pouvant étre liées
aussi bien aux disparités de composition que d’épaisseur de la couche HgCdTe, suivant
des données de la littérature. Le cas d’étude concerne en particulier la technologie de
croissance par épitaxie en phase liquide du HgCdTe.
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La disparité des réponses spectrales des pixels d’'un PFIR représente une limite
de performance importante des détecteurs infrarouge.
représenté sur la Figure les réponses spectrales de deux pixels d’une méme matrice
de détection basée sur la technologie HgCdTe. On peut remarquer que les pixels IR ne
répondent pas de la méme facon, en particulier, autour du nombre d’onde de coupure,

ou 'on voit une variation de pente ainsi que des oscillations de phases différentes.

"

A titre illustratif, nous avons
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FIGURE 3.1: Réponses spectrales de deux pixels différents d’un méme PFIR standard
basé sur la technologie HgCdTe

Afin de comprendre et de prédire ce phénomene, nous nous proposons de modéliser la
réponse spectrale d’un pixel IR, en adoptant une approche optique. Comme le montre
la Figure cette approche décrit la structure du pixel (basé sur une photodiode a
jonction PN) par un empilement de couches infinies, caractérisées par leurs épaisseurs et
indices de réfraction complexes. Cette description est particulierement simplificatrice,
puisqu’elle s’affranchit notamment des effets de bords, en considérant que les couches
sont infinies (alors que le pixel mesure 15um), et qu’elle suppose 'existence d’une unique
couche métallique au fond du pixel pour décrire le contact métallique, la bille d’indium,
et le circuit de lecture.

Dans ce chapitre, nous présentons deux modeles optiques :

e Le modele exhaustif : Il modélise la réponse spectrale du pixel IR sur la totalité de
Iintervalle spectral d’étude, soit : [1850cm ™!, 6000cm™!], en prenant en compte
I’ensemble des ondes présentes dans la structure de détection.

e Le modele heuristique : Il approxime la réponse spectrale du pixel IR sur un do-
maine spectral limité [2100cm ™!, 6000cm~!], en considérant uniquement les ondes
majoritaires dans la structure du pixel. Nous verrons que ce modele nous servira a
séparer les différents phénomenes influents sur la réponse spectrale, et a identifier
les interfaces et les couches responsables des comportements majoritaires expli-
quant la forme de la réponse spectrale. Il représente donc un outil complémentaire
de compréhension du modele exhaustif.
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FIGURE 3.2: (a) Schéma d’un pixel IR HgCdTe photovoltaique. (b) Schéma du modele
optique correspondant

Ces modeles sont unidimensionnels et décrivent la propagation des ondes électromagnétiques
selon la direction normale & la surface du pixel.

La premiere partie de ce chapitre est consacrée au modele exhaustif, ot nous présentons
le formalisme matriciel sur lequel il repose. Nous décrirons en particulier les couches
considérées dans la modélisation de la structure, en précisant pour chaque couche les
hypotheses faites sur ses propriétés optiques. Nous validerons ensuite les résultats de
simulation & travers une étude comparative avec des mesures expérimentales de réponses
spectrales. Nous expliquerons notamment en quoi ce modele permet de prédire et de
comprendre les disparités de réponses entre pixels en fonction des parametres tech-
nologiques.

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous présenterons le modele heuristique qui
est basé sur la description du phénomene d’interférences des ondes prépondérantes dans
le pixel. Nous montrerons que ce modele approxime parfaitement le modele exhaustif
sur un domaine spectral précis. Enfin, nous mettrons en évidence en quoi ce modele
représente un outil complémentaire au modele exhaustif dans 'identification des régimes
d’interférences, et de l'origine de certains phénomenes parasites.

En dernier lieu, nous présenterons les méthodes d’estimation des parametres du
modele exhaustif, ainsi que les parametres obtenus dans le cas de Microspoc.
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3.1 Modéle exhaustif

Dans cette premiere partie du chapitre, nous présenterons d’abord le formalisme ma-
triciel du modele exhaustif. Puis nous montrerons que la structure d’un pixel IR peut
étre décrite par un empilement de couches optiques tres simplifié, comme le montre la
Figure [3.2] que nous caractériserons par leurs épaisseurs et indices de réfraction. En
effet, les oscillations pergues dans les réponses spectrales mesurées des pixels IR (voir
Figure font penser a des phénomeénes d’interférence dans la structure, c’est ce qui a
motivé notre choix de description de couches ou de cavités optiques.

Enfin, nous validerons le modele exhaustif en comparant les résultats de simulation
aux réponses spectrales mesurées dans le cas de Microspoc et d’'un PFIR standard.

3.1.1 Présentation du formalisme matriciel du modéle exhaustif

Le modele exhaustif est basé sur un formalisme matriciel qui permet de calculer le
flux absorbé par une structure multi-couches lorsqu’elle est exposée a une onde plane
incidente. Apres avoir expliqué le lien que nous faisons entre le flux absorbé et la réponse
spectrale du pixel, nous détaillerons dans cette section le formalisme matriciel du modele
exhaustif.

3.1.1.1 Lien entre le flux absorbé et la réponse spectrale

Nous traitons le cas d’un rayonnement incident normal & la surface du pixel. Nous
modélisons un pixel par un empilement de couches optiques infinies dans les directions
normales au rayonnement incident. Chaque couche est composée d’'un milieu diélectrique
homogene et isotrope. Par ailleurs, nous rappelons que le signal électrique est généré
par la quantité de porteurs de charges collectés. Dans notre modélisation, nous sup-
posons que le nombre de porteurs de charge collectés est égal au nombre de photons
absorbés. Cela revient a supposer que chaque paire électron/trou créée par un photon
dans la jonction P — N est collectée. Cette hypothese est correcte si 'on considere
des détecteurs optimisés en rendement quantique, avec des longueurs de diffusion de
porteurs minoritaires importantes et comparables a 1’épaisseur de la couche active de

HgCdTe.

Sous ces hypotheses, on peut considérer que la réponse spectrale du pixel est équivalente
au flux optique total absorbé par la structure noté A(o).

Ainsi, il suffit de calculer le flux absorbé A(o) en utilisant le modele exhaustif pour
remonter a la réponse spectrale du pixel.

Dans la section suivante, nous verrons en détail I’architecture optique considérée
pour décrire le pixel dans le modele exhaustif.

80



Chapitre 3. Modélisation optique d’un plan focal infrarouge

3.1.1.2 Présentation du modéle multi-couches unidimensionnel

Le modele exhaustif est basé sur une description unidimensionnelle de la propagation
des ondes planes a travers une structure multi-couches formée par le pixel. La Figure|3.3
illustre les conventions que ’on considere quant a la description des couches optiques, et
le sens de propagation des ondes planes. Celui-ci est supposé étre suivant ’axe Oz, qui
est normal aux plans délimitant les couches optiques. De plus, nous faisons I’hypothese
que chaque couche est infinie dans les directions x et y.

Dans cette étude, nous considérons uniquement le cas d’une onde plane en incidence
normale. Le cas d’un rayonnement en incidence oblique peut en étre déduit par des
calculs complémentaires [118].

Flux Flux
incident  réfléchi| y@

11

1 d1$

N2 Flux absorbé d2$

V><

Ny Flux transmis

FiGURE 3.3: Structure optique multi-couches et flux optiques intervenant dans le
modele exhaustif

Dans le paragraphe suivant, nous abordons la description matricielle d’'une unique
couche optique, que nous généraliserons par la suite au cas d’un empilement de couches.

3.1.1.3 Modélisation matricielle d’une couche optique

Nous supposons que la couche optique est composée d’un milieu homogene et isotrope.
Chaque couche j est caractérisée par son épaisseur d;, sa perméabilité magnétique pu;

q J p p i, sa p que fuj,
et sa constante diélectrique €;(o), fonction du nombre d’onde o. En considérant qu’on
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traite les cas de milieux non magnétiques, on peut écrire que p; = pg, ol o est la
perméabilité magnétique du vide.

Par ailleurs, I'indice de réfraction de la couche j est noté n;(c), défini par I'équation
(3.1), ot €g est la permittivité du vide, n;(co) et k(o) sont les parties réelle et imaginaire
de I'indice.

Gii?) ~ ()" = [nj(o) =i k(o)) (3:1)

Ainsi, chaque couche j est caractérisée par son épaisseur d; et son indice de réfraction
n;, comme schématisé par la Figure dans le cas d’un empilement de N — 1 couches
optiques.

On introduit également ’admittance optique d’un milieu, notée g et définie par
le ratio des amplitudes complexes des champs magnétique et électrique notés H et E,
comme le montre 1’équation (3.2)).

g = (3.2)

SRS

On peut alors montrer que 'admittance optique de la couche j s’écrit suivant

Péquation ([3.3)).

() = ns(o) (12 " (33)

En outre, pour étudier les propriétés optiques d’'un empilement de couches, il suffit
d’évaluer la propagation d’ondes planes électromagnétiques a travers la structure. Pour
cela, on considere les solutions des équations de Maxwell dans le plan z = constante,
qu’on notera E(z) et H(z), représentant les amplitudes complexes des champs électrique
et magnétique.

Il est connu que lors d’une discontinuité d’une couche optique, et donc des grandeurs
€; et u;, les composantes tangentielles des champs électrique et magnétique sont con-
tinues [I17]. Par conséquent, en incidence normale, la relation entre les amplitudes
complexes des champs a l'entrée et a la sortie d’une couche j est donnée par 1’équation

B3).

E@+@1 5.4)

M; est appelée la matrice caractéristique de la couche j, explicitée par 1’équation

(3.5), ou B; est exprimé par I'équation (3.6).
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o] = cosfi(o) gj%'a) -sinfj(o)
[MJ( )] [i-gj(a)'sinﬂj(a) cosfj(o) (3:5)
Bj(o) = 2mon;(o)d; (3.6)

Ce résultat est généralisable a un empilement de plusieurs couches optiques, c’est
I'objet du paragraphe suivant.

3.1.1.4 Modélisation du flux absorbé a travers un empilement de couches

On considére un systeme 3 composé de N — 1 couches optiques, schématisé par la
Figure On peut montrer que la matrice caractéristique My, de ce systeme est le
produit matriciel des matrices caractéristiques de chacune des couches, dans 'ordre
d’empilement, comme exprimé par 1’équation (3.7]) [117].

[ME(U)] = [Ml(U)] : [MQ(U)] Ceees [MNfl(U)] (3.7)

D’autre part, pour calculer le flux absorbé A(o) dans la structure, qui constituera
la réponse spectrale du pixel, il est nécessaire de calculer dans un premier temps les flux
réfléchi et transmis en utilisant la matrice du systeme Ms,.

Ainsi, la matrice caractéristique du systeme My, s’exprime en fonction de 'admittance
optique du milieu de sortie g par I’équation (3.8)), déduite de I’équation (3.4)), ou B(0)
et C(o) sont des variables intermédiaires.

= [Mg(a)] . [gNl(J)] (3.8)

Par analogie avec 1’équation (3.4]), on définit gs (o) comme étant 'admittance op-
tique effective du systeme de couches X, selon I’équation ({3.9).

gs(o) = (3.9)

Ainsi, évaluer le flux réfléchi par la structure revient a calculer le flux réfléchi a
I'interface entre un milieu incident d’admittance gy et un milieu effectif d’admittance
gs. L’équation ([3.10]) exprime le flux réfléchi par 'empilement de couches, noté R(o).

(3.10)
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On peut montrer que le flux transmis 7'(o) peut s’exprimer suivant I’équation ((3.11))

[118].

R[gn ()]

T(o) =1~ R(U)]W

(3.11)

Par conséquent, le flux absorbé A(c) s’exprime en fonction des flux transmis et
réfléchis suivant ’équation (3.12)), et correspond a la réponse spectrale du pixel.

A(0) =1 - [R(0) + T(0)] (3.12)

On peut exprimer la réponse spectrale v en ampere par watt, en utilisant I’équation
(3.13), ou ¢ est la vitesse de la lumiere dans le vide, h la constante de Planck, et e la
charge électrique élémentaire.

e

1(0) = Alo) (3.13)

“heo

Nous avons représenté sur la Figure [3.4) un exemple de réponse spectrale simulée
d’un pixel IR, utilisant le formalisme matriciel présenté. Nous l'avons appliqué a la
structure représentée sur la Figure On peut remarquer que la forme de la courbe
est similaire a celle des réponses spectrales mesurées représentées sur la Figure [3.1

m 1
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I T T T
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0.6

] L
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F1GURE 3.4: Exemple de réponse spectrale normalisée simulée avec le modele exhaustif

Dans la section suivante, nous décrirons les couches optiques considérées pour ’application
du modele exhaustif au cas d’un pixel IR, en précisant les hypotheses faites sur ses
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propriétés optiques. Nous nous limiterons au cas d’'un PFIR HgCdTe, sachant que la
démarche est généralisable a d’autres architectures de matrices de détection.

3.1.2 Description des couches optiques d’un PFIR HgCdTe

Ngir Air
:EBAR, Nar Anti - Reflet

€., N, Substrat

€crad Gradient

€sn, N Zone Active

% Eﬂmmﬂ{qﬂp””

FIGURE 3.5: Structure optique d’un pixel appartenant a un PFIR HgCdTe typique

Dans le modele exhaustif, un pixel IR est décrit par un empilement de couches
optiques. Nous allons préciser dans ce paragraphe les hypotheses simplificatrices faites
sur ces couches, en les énumérant du haut vers le bas de la structure représentée sur la

Figure

3.1.2.1 Couche anti-reflet

En général, une couche anti-reflet est déposée a la surface du pixel, afin de réduire les
réflexions parasites a l'interface air/substrat et maximiser le flux détecté & 'intérieur de
la structure.

3.1.2.2 Substrat

Le substrat le plus utilisé dans les PFIR basés sur HgCdTe est le tellurure de cadmium et
de zinc (CdZnTe), avec une faible proportion de Zinc. Il sert de support & la croissance
par épitaxie de la couche HgCdTe, en offrant une excellente compatibilité cristalline et
chimique tout en étant transparent au rayonnement IR.

Dans les paragraphes suivants, nous allons mettre en évidence 'impact des parametres
choisis pour caractériser la couche de substrat sur la forme de la réponse spectrale
simulée.
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3.1.2.2.1 Indice de réfraction du substrat

Pour les besoins du modele, et a défaut de trouver des mesures d’indice de réfraction
du CdZnTe & la température de fonctionnement du détecteur (80K), nous avons choisi
de faire I’hypothese que ce matériau a des propriétés similaires au substrat binaire CdTe.
L’avantage est que l'indice de réfraction de ce matériau est répertorié grace aux travaux
de Hawkins dans la référence [I19] qui utilise les travaux de Barnes et Harvey [120], 121].

La formule de la dispersion d’indice du CdTe & 80K tirée de la référence [119] est
exprimée par I’équation (3.14)) et représentée sur la Figure

2.78
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Indice de réfraction du CdTe a 80 K
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F1GURE 3.6: Dispersion de I'indice du CdTe a 80K d’apres la formule de la référence
[119]

B2 D)2
nsubstrat()‘) = \/A + X _ (O + X _F

A =—-2373-107*T + 3.8466
B =8.057-10*T + 3.2215
C =—1.10-107*T + 0.1866
D = —-2.160-10"4T + 12.718
E = —3.160-107*T + 18753
(3.14)
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3.1.2.2.2 Effet de la dispersion d’indice du substrat sur la réponse spectrale

On peut remarquer sur la Figure que l'indice de réfraction du substrat est crois-
sant en fonction du nombre d’onde. Par conséquent, le coefficient de réflexion a 'interface
air /substrat augmente avec le nombre d’onde, ce qui réduit le flux absorbé par la struc-
ture, ainsi que son contraste. La Figure |3.7 illustre la baisse de la réponse spectrale
de 2% pour les grands nombres d’onde, suite a la prise en compte de la dispersion de
I'indice du substrat a la place d’un indice constant égal a sa valeur moyenne.
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F1cURE 3.7: Réponses spectrales normalisées, simulées avec le modele exhaustif pour

une épaisseur de substrat de 12um, en ’absence de couche anti-reflet. La courbe en

pointillés tient compte de la dispersion d’indice du substrat CdTe. La courbe en trait
plein prend en compte un indice de substrat constant en fonction du nombre d’onde

3.1.2.2.3 Effet de I’épaisseur de substrat sur la réponse spectrale

L’épaisseur de substrat joue un role prépondérant dans la modulation de la réponse
spectrale. Son effet sur la réponse spectrale est illustré sur la Figure 3.8, en I’absence de
couche anti-reflet, o1 nous avons superposé deux réponses spectrales avec deux épaisseurs
de substrat différentes. Comme on peut le voir, multiplier ’épaisseur de substrat par
un facteur 5, revient a diminuer la pseudo-période des oscillations par le méme facteur.
Cette propriété sera réutilisée par la suite dans I'estimation des parametres du modeéle
dans la section

Dans les PFIR standards basés sur le matériau HgCdTe, le substrat est aminci
de maniere partielle ou totale, selon I'architecture choisie [27, 122]. Cela s’applique
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F1GURE 3.8: Réponses spectrales normalisées simulées avec le modele exhaustif pour
différentes épaisseurs de substrat, en ’absence de couche anti-reflet.

d’ailleurs a d’autres types de détecteurs tels que 'InGaAs [123], et correspond simple-
ment a des valeurs d’épaisseur plus ou moins importantes dans le modele exhaustif.

3.1.2.3 Région de gradient d’indice

Actuellement, parmi les techniques de croissance épitaxiales les plus utilisées, 1’épitaxie
en phase liquide est la plus mature [124]. Nous supposons alors que la couche active de
HgCdTe a été réalisée avec cette technique dans le cas des détecteurs qui font I'objet de
notre étude. Par conséquent, il devient plus pertinent de ne pas considérer une transition
abrupte entre la couche de substrat et la couche active. On introduit donc une région
de transition intermédiaire qui permet de passer de l'indice de réfraction du substrat a
celui de la zone active de fagon progressive. Cette zone est appelée région de gradient
d’indice.

Etant donné que, dans notre modele, chaque couche est modélisée par un unique
indice de réfraction complexe, il n’est pas possible de créer une seule couche avec un
indice optique qui varie spatialement. Ainsi, nous modélisons la région de gradient
d’indice par un empilement de couches optiques, dont 'indice varie progressivement de
celui du substrat a celui de la zone active. L’avantage est que le formalisme matriciel
du modele exhaustif est particulierement adapté pour modéliser un grand nombre de
couches optiques.
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Nous détaillons dans les paragraphes suivants le dimensionnement de cette zone de
gradient d’indice ainsi que les parametres choisis pour la caractériser. Leur impact sur
la réponse spectrale simulée sera également étudié.

3.1.2.3.1 Effet de la région de gradient d’indice sur la réponse spectrale

Lorsqu’on introduit une zone de transition d’indice entre le substrat et la couche
active, on observe une chute de contraste des oscillations dans la réponse spectrale
simulée. Cela est illustré sur la Figure [3.9) ol nous comparons une réponse spectrale
simulée sans région de gradient d’indice avec une réponse simulée qui tient compte
d’une zone de gradient d’indice d’épaisseur 0.5um. Nous pouvons observer que la prise
en compte du gradient d’indice introduit une baisse de contraste de ’ordre de 80%, ainsi
qu’un décalage des sommets des oscillations.
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FIGURE 3.9: Réponses spectrales normalisées simulées avec le modele exhaustif avec
ou sans prise en compte de la région de gradient d’indice

Maintenant que nous avons mis en évidence 'effet du gradient d’indice sur la réponse
spectrale simulée, nous allons justifier dans les sections suivantes le choix des parametres
caractérisant la zone de gradient, tels que le nombre de couches, ’épaisseur totale, ou
encore le profil de dispersion de l'indice dans cette zone de transition.

3.1.2.3.2 Choix du nombre de couches de la région de gradient d’indice

Dans cette partie, nous allons montrer comment nous avons choisi le nombre de
couches optiques dans la région de gradient d’indice. Les Figures[3.10]et[3.11]représentent
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FIGURE 3.10: (a) Réponses spectrales normalisées simulées avec le modeéle exhaustif
pour différents nombres de couches de gradient d’indice, pour une épaisseur de substrat
de 1pm. (b) est le zoom de (a)

les réponses spectrales simulées a I'aide du modele exhaustif pour des épaisseurs de sub-
strat de 1um et 12.7um pour différents nombres de couches constituant la zone de gra-
dient d’indice. On remarque sur les figures que 'augmentation du nombre de couches
de gradient d’indice fait tendre la réponse spectrale vers un régime permanent qu’on
observe au-dela de 50 couches. On choisit alors de considérer une centaine de couches
de transition entre le substrat et la zone active, pour ’ensemble de notre étude.

3.1.2.3.3 Influence de la taille de la zone de gradient d’indice
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FIGURE 3.11: (a) Réponses spectrales normalisées simulées avec le modele exhaustif
pour différents nombres de couches de gradient d’indice, pour une épaisseur de substrat
de 12.7um. (b) est le zoom de (a)

Dans cette section, nous étudions I'impact de I’épaisseur totale de la région de
gradient d’indice sur la réponse spectrale simulée. Nous choisissons de comparer la
taille de la zone de gradient d’indice a ’épaisseur de zone active. Sur la Figure [3.12
nous avons représenté des réponses spectrales simulées avec le modele exhaustif pour
différentes tailles de zone de gradient d’indice. Nous pouvons voir que des zones de
gradient d’épaisseurs différentes introduisent des enveloppes sinusoidales différentes dans
la réponse spectrale. Cette enveloppe est la signature de la somme des interférences
entre 'onde réfléchie sur l'interface air/substrat et les ondes réfléchies sur chacune des
couches du gradient. Lorsque ces interférences s’additionnent, on obtient une enveloppe
car les différences de marche mises en jeu different peu entre elles, et sont proches de la

91



Chapitre 3. Modélisation optique d’un plan focal infrarouge

différence de marche due a la couche de substrat.

En outre, 'augmentation de la taille de la zone de gradient d’indice engendre une
chute de contraste de la réponse spectrale.

Pour les faibles nombres d’onde, 'effet du gradient d’indice est moins visible car
les grandes longueurs d’onde du flux incident ”voient” un dioptre au lieu d’un gradient
d’indice.
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FIGURE 3.12: (a) Réponses spectrales normalisées simulées avec le modele exhaustif
pour différentes épaisseurs de zone de gradient d’indice, avec une épaisseur de substrat
de 30um. (b) est le zoom de (a)

3.1.2.3.4 Impact du profil de la transition d’indice de réfraction

Dans cette section, nous étudions l'influence du profil de transition d’indice de
réfraction sur la réponse spectrale simulée par le modeéle exhaustif. Pour cela, nous
avons modélisé deux profils de transition entre l'indice du substrat et l'indice de la
couche active, avec une méme épaisseur totale de gradient de 0.5um. Le premier profil
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correspond & une transition linéaire, et le second correspond & une transition non linéaire
avec des bords arrondis, comme on peut le voir avec les courbes rouge et bleue de la
Figure(a). Sur cette figure, nous avons représenté uniquement les parties réelles des
indices de réfraction, a titre illustratif. Nous rappelons que l'indice de la couche active
possede une partie imaginaire non nulle, dont on doit tenir compte dans la transition
d’indice. Pour des raisons de simplicité nous considérerons que la transition de la partie
réelle des indices de réfraction a la méme forme que celle de la partie imaginaire.

Les réponses spectrales simulées avec les profils de la Figure(a) sont représentées
par les courbes de la méme couleur sur la Figure (b) On peut alors remarquer que
méme si I’épaisseur de la zone de gradient est fixée, le profil de transition d’indice influe
de maniere conséquente sur la réponse spectrale.

Etant donné que nous n’avons pas d’information a priori sur le profil de gradient,
nous avons cherché a réduire le nombre de degrés de liberté dans le modele, avec des
hypothéses simplificatrices sur la transition d’indice. En effet, on peut montrer qu’il
suffit de considérer une transition d’indice linéaire, et de jouer uniquement sur ’épaisseur
totale de la zone de gradient pour modéliser la réponse spectrale. Pour illustrer cela,
la Figure (b) montre qu’en choisissant un profil d’indice linéaire, représenté par
la courbe noire sur la Figure (a), on obtient une réponse spectrale équivalente a
celle correspondant a la transition non linéaire de la courbe rouge sur la Figure (a).
Comme on peut le voir sur la Figure [3.13|(b), on obtient un accord parfait entre les
deux réponses spectrales en adaptant ’épaisseur de la zone de gradient, ainsi que les
épaisseurs de substrat et de zone active.

Par conséquent, nous choisirons de considérer uniquement les transitions d’indice
linéaires, et d’avoir comme seul parametre variable I’épaisseur totale de la zone de gra-
dient, afin de reproduire les mesures expérimentales.

L’ensemble des parametres caractéristiques de la zone de gradient d’indice sera con-
sidéré comme invariant d’un pixel & un autre, en premiere approximation. En effet,
cette zone est liée a la technique de croissance de la couche HgCdTe sur le substrat. A
cette étape, les jonctions PN formant les photodiodes des pixels ne sont pas encore con-
struites, la séparation entre les pixels n’a donc pas encore eu lieu. L’hypotheése que 'on
fait revient donc a considérer que les pixels ont tous la méme zone de gradient d’indice.
L’objectif est, dans un premier temps, de réduire au maximum le nombre de degrés de
liberté du modele.

3.1.2.4 Couche active de HgCdTe

La couche active est faite de HgCdTe et représente la zone formant les jonctions P — N
qui permettent la conversion des photons absorbés en électrons. Nous modélisons cette
zone en une couche unique caractérisée par son épaisseur et son indice de réfraction
complexe. Les propriétés optiques de cette couche ont été évaluées a la température de
fonctionnement de nos détecteurs dans le chapitre 2.
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FIGURE 3.13: (a) Profils de transition d’indice de réfraction différents en fonction de
Pépaisseur de la zone de gradient d’indice, (b) Réponses spectrales simulées avec le
modele exhaustif correspondant aux profils de gradient de la Figure (a)

3.1.2.5 Couche métallique

Un contact métallique est déposé sur chaque jonction p-n pour permettre la collection
des porteurs photo-générés a l'intérieur de la structure, formant ainsi le signal électrique
de chaque pixel [125]. En réalité, la structure du pixel en-dessous de la zone active est
plus compliquée qu’'une simple couche optique. Elle est en effet composée de plusieurs
éléments de matériaux différents tels que les contacts ohmiques et les billes d’indium.
Nous optons pour une modélisation simplifiée de cette zone, en la décrivant par une
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couche massive (bulk) semi-infinie, caractérisée par son indice de réfraction effectif com-
plexe. Nous verrons que cet indice suffit a reproduire le comportement global de cette
zone, composée initialement d’un contact métallique, d’une bille d’indium, et d’un cir-
cuit de lecture, en termes de signature spectrale. Dans la suite, nous appellerons cette
couche ”couche métallique”, en référence aux contacts métalliques au fond du pixel, ainsi
que l'indice effectif qui peut étre assimilé a celui d’'un métal ad hoc.

3.1.3 Validation expérimentale du modele exhaustif

Dans cette section, nous allons présenter les résultats des simulations basées sur le modele
exhaustif, et les comparer aux réponses spectrales mesurées afin d’évaluer la qualité de
notre modélisation. Deux exemples de détecteurs fonctionnant dans la région du MWIR
serviront de cas de validation du modele. Le premier détecteur utilisé est MICROSPOC,
un détecteur IR a substrat prismatique, et le second est un détecteur commercial stan-
dard.

3.1.3.1 Validation expérimentale dans le cas de MICROSPOC

MICROSPOC est basé sur un PFIR a substrat prismatique, précédemment présenté
a la Section Cet instrument dispose d’un large panel de pixels d’épaisseurs
de substrat et de zone active différentes. Cela offre la possibilité de tester le modele
exhaustif sur des profils de pixels différents afin de le valider par comparaison avec les
réponses mesurées.

3.1.3.1.1 Calcul de la matrice caractéristique d’un pixel de MICROSPOC

Substrat (CdZnTe)

* * Couche active (HgCdTe)

|
I
|
- - I S e e e e g |etal
6 6 44— Micro-billes d'Indium

Circuit de lecture en Silicium

FIGURE 3.14: Schéma de la structure de Microspoc

Nous avons appliqué le modele exhaustif au cas de MICROSPOC schématisé sur
la Figure [3.14] en associant une matrice caractéristique a chaque pixel. La structure
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modélisée est composée d’une couche de substrat en C'dZnTe, d’une région de gradient
d’indice, d’une couche active en HgCdT'e, et d’une couche métallique au fond [35] [126].
Les matrices caractéristiques associées a chaque couche sont notées My, My,qq et M.q,
respectivement.

Par conséquent, la matrice caractéristique de chaque pixel de MICROSPOC est le
résultat du produit matriciel des matrices de couches citées, comme le montre 1’équation
(13.15]).

[Mticrospoc(0)] = [Ms(0)] - [Mgraa(o)] - [M=a(0)] (3.15)

Le modele exhaustif considére uniquement des couches horizontales. Dans le cas de
Microspoc, le substrat est supposé horizontal pour chaque pixel, étant donné qu’on fait
I’hypothese que 'angle d’amincissement « est négligeable par rapport a la taille pixel
lpiz (voir la Figure . En effet, 'angle d’amincissement de Microspoc est d’environ
6mrad et la taille du pixel [p;; est de 15um. Ignorer I'angle d’amincissement dans le
modele exhaustif revient a supposer que la quantité e, = tan(q) - Iy, est négligeable par
rapport aux épaisseurs de substrat mises en jeu. La valeur de e, est 0.09um qui est de
Pordre de A\/20 pour des longueurs d’onde se situant entre 2um et 5um. Par conséquent,
eq, est effectivement négligeable devant des épaisseurs de substrat se situant entre 50um
(qui est I’épaisseur maximale du substrat de Microspoc) et 1um. Pour des épaisseurs
de substrat inférieures a 1um, cette approximation n’est plus valable et le modele doit
étre affiné pour prendre en compte I'angle d’amincissement.

Dans notre cas, nous nous limitons au cas d’un pixel parfaitement horizontal, en
considérant que pour les épaisseurs inférieures a 1um le modele rend compte d’un com-
portement moyen du substrat. La modélisation de ’ensemble des pixels de Microspoc
revient a modéliser 'instrument par une matrice de détection avec un substrat en marche
d’escalier.

3.1.3.1.2 Comparaison du modele exhaustif a la réponse spectrale expérimentale
d’un pixel de MICROSPOC

Pour valider le modele exhaustif, nous ’avons appliqué au cas de MICROSPOC
en le comparant aux réponses spectrales expérimentales. La Figure représente la
superposition d’une réponse spectrale mesurée d’un pixel de MICROSPOC a sa réponse
modélisée par le modele exhaustif. Ces deux réponses sont normalisées par rapport
A leurs valeurs moyennes dans la bande spectrale [4000cm 1, 5000cm 1]. La méthode
de mesure des réponses spectrales des pixels est détaillée dans la référence [17]. Elle
consiste a mesurer la réponse de chaque pixel en chaque longueur d’onde a I’aide d’un
spectrometre IR a transformée de Fourier, qui permet d’imager un interférogramme
temporel sur chaque pixel. En appliquant une transformée de Fourier, et en connaissant
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le spectre de la source de référence a priori, on peut remonter a la réponse spectrale du

pixel. Les étapes de mesure sont décrites davantage dans le chapitre 4.

Les oscillations observées sur les réponses spectrales témoignent d’un phénomene

d’interférences trés marqué, qui est souhaité dans la conception de cet instrument. En
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effet, ’absence de couche anti-reflet et I’amincissement du substrat en biais permettent
de mesurer un interférogramme dont on peut extraire le spectre de la scene observée.

Dans notre approche de modélisation, nous avons utilisé les propriétés optiques
décrites dans la section L’estimation des parametres du modele est détaillée dans
la section 3.3l

En outre, on peut remarquer les signatures spectrales de I’absorption de ’eau et du
dioxyde de carbone autour de 2400cm ! et 3700cm ! sur la réponse spectrale mesurée.
Cela est dii au fait que la mesure des réponses spectrales a été effectuée avec un spec-
trometre & transformée de Fourier qui fonctionne a ’air ambiant.

La différence observée entre les réponses simulée et mesurée dans l'intervalle spec-
tral [2000cm 1, 3000em 1] est attribuée aux erreurs de mesures, provenant notamment
des incertitudes du spectrometre a transformée de Fourier, ou de la source d’étalonnage
utilisée pour la caractérisation expérimentale [I7]. Cette divergence concerne, en effet,
une variation lente de la réponse spectrale, et est observée pour ’ensemble des réponses
spectrales mesurées des différents pixels IR. Elle n’est donc pas caractéristique d’une vari-
ation entre pixels, et semble plutot provenir du processus de division du spectre mesuré
par le pixel, par différents éléments spectraux tels que le spectre de la source, la transmis-
sion du hublot...etc. De plus, cet écart n’a été constaté que pour l'instrument Microspoc,
et pas sur les autres détecteurs, ce qui nous oriente sur des probléemes de mesure plutot
qu’'une réalité physique, qui aurait due étre pergue pour d’autres détecteurs.

Ainsi, on observe sur la Figure [3.15] que le modele exhaustif permet de décrire
correctement la réponse spectrale d’un pixel de Microspoc, et prédit parfaitement les
oscillations observées sur ’ensemble du domaine spectral d’étude.

Les pixels de Microspoc offrent un large choix d’épaisseur substrat (entre 50um et
Oum). Comme le montrent les réponses spectrales mesurées représentées sur les Figures
[3.16](a) et [3.16](c), les pixels de méme épaisseur de substrat (11.5um) présentent des
disparités de nombres d’onde de coupure. Les Figures|3.16|(b) et [3.16|(d) représentent les

réponses spectrales modélisées correspondant aux réponses mesurées des Figures(a)
et (c) On peut voir que le modele exhaustif prédit correctement les réponses
spectrales des pixels ayant la méme épaisseur substrat et des propriétés optiques de
zone active différentes.

Sur les Figures [3.16](b) et [3.16](d), la courbe en pointillés représente la réponse
spectrale simulée avec le modele exhaustif dans le cas d’un pixel dont les parametres de
la couche active (épaisseur et composition en cadmium) sont fixés aux valeurs moyennes
estimées sur I'ensemble de la matrice de détection de Microspoc. On remarque que,
meéme si on a utilisé I’épaisseur de substrat adéquate, les propriétés optiques de la zone
active sont primordiales pour modéliser correctement la réponse spectrale autour des
nombres d’onde de coupure.

En résumé, nous avons validé le modele exhaustif en I'appliquant & des pixels de
Microspoc qui est un cas particulier des PFIR HgCdTe avec un substrat aminci. Dans
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FIGURE 3.16: (a) Réponses spectrales expérimentales normalisées par la valeur

moyenne sur l'intervalle [4000cm ™!, 5000cm=1]. (b) Réponses modélisées normalisées

correspondant & (a), simulées avec le modele exhaustif. (c¢) et (d) sont les zooms de (a)

et (b) autour des nombres d’onde de coupure. La courbe en pointillés sur les graphiques

(b) et (d) correspond au modele exhaustif avec des valeurs moyennes des parameétres
de la zone active.

le paragraphe suivant, nous appliquons le modele exhaustif au cas d’'un PFIR HgCdTe
commercial standard, fonctionnant dans la région du MWIR.

3.1.3.2 Validation expérimentale dans le cas d’un PFIR HgCdTe standard

Nous souhaitons valider le modele exhaustif a travers le cas d’'un PFIR HgCdTe com-
mercial, en comparant les réponses spectrales simulées aux réponses mesurées. Nous
rappelons dans un premier temps les hypotheses faites sur la structure du PFIR afin
d’appliquer le modele exhaustif. Ensuite, nous présenterons, comme dans le cas de
MICROSPOC, la superposition des simulations du modele aux mesures expérimentales.

3.1.3.2.1 Présentation des hypothéses sur la structure d’un PFIR HgCdTe
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Comme précisé dans la Section [3.1.2] chaque pixel est décrit par une matrice car-
actéristique. Le substrat est supposé aminci, et remplacé par une couche anti-reflet. Par
conséquent, nous supposons que la structure est composée de I'empilement des couches
suivantes : couche anti-reflet, zone active et couche métallique [35 [126]. On associe a
ces couches les matrices caractéristiques M,, et M,,. Ainsi, la matrice caractéristique
de chaque pixel My;ze mrgcdare est calculée suivant I'expression ((3.16]).

[Mpizel_rigcare(o)] = [Mar(a)] - [Mza(0)] (3.16)

3.1.3.2.2 Comparaison entre les réponses spectrales mesurée et modélisée

La Figure représente la réponse spectrale simulée par le modele exhaustif, su-
perposée a la réponse expérimentale d’un pixel HgCdTe d’un PFIR standard commercial.
J’ai effectué la mesure de la réponse spectrale de ce détecteur a ’aide d’un spectrometre
IR a transformée de Fourier, refroidi, qui fonctionne sous un vide primaire. Les réponses
représentées sont normalisées par rapport a leurs valeurs maximales respectives.

On remarque que le bruit de mesure est plus présent sur la Figure que sur la
Figure Ceci est dii au fait que le spectrometre IR a transformée de Fourier était
réglé pour aller plus loin en différence de marche maximale. Ce réglage impose donc une
exigence plus importante en résolution spectrale. C’est pourquoi la mesure, dans le cas
du détecteur standard, fait davantage apparaitre les fluctuations du bruit de mesure,
car elle est effectuée avec une résolution plus fine.

D’autre part, la couche anti-reflet n’empéche pas la présence d’oscillations sur la
réponse spectrale, bien qu’elles soient moins prononcées que dans le cas de Microspoc.
Ces oscillations sont dues essentiellement a des phénomenes d’interférence faisant inter-
venir la couche active. On observe également que les signatures spectrales de ’absorption
de I'eau et du dioxyde de carbone autour de 2400cm ™! et 3700cm ™! ne sont pas aussi
marquées que dans la Figure Cela s’explique par le fait que, dans ce cas, la mesure
de la réponse spectrale a été effectuée sous vide.

Pour bien reproduire la réponse spectrale mesurée, nous avons choisi une couche
anti-reflet optimisée autour du nombre d’onde 2840cm ™!, ce qui implique des conditions
sur son épaisseur et son indice optique. En outre, l'indice de réfraction de la couche
métallique a été ajusté de fagon a obtenir un bon accord de contraste des oscillations
autour du nombre d’onde de coupure entre la réponse simulée et la réponse mesurée.
Cet ajustement peut s’expliquer par une évolution technologique, puisque le détecteur
de Microspoc et le détecteur standard n’ont pas été fabriqués au méme moment.

Ainsi, nous pouvons conclure que le modele exhaustif décrit correctement la réponse
spectrale d’une détecteur HgCdTe standard, fonctionnant dans le MWIR. La modélisation
couvre ’ensemble de l'intervalle spectral de fonctionnement du détecteur, et permet en
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FIGURE 3.17: (a) Superposition de la réponse spectrale normalisée mesurée et de la
réponse simulée par le modele exhaustif dans le cas d’un pixel IR HgCdTe standard.
(b) est le zoom de (a) autour du nombre d’onde de coupure

particulier de prédire les oscillations parasites des réponses spectrales en position et en
contraste.

En conclusion, nous avons validé le modele exhaustif a travers deux cas d’application.
Nous allons discuter dans le paragraphe suivant les limites du modele exhaustif, qui sont
majoritairement imposées par les hypotheses simplificatrices que nous avons adoptées.
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3.1.3.3 Limites du modéle exhaustif

Une des principales limites du modele exhaustif est le fait que le processus de génération
et collection des porteurs minoritaires n’est pas pris en compte. En effet, nous faisons
I’hypothese que tous les porteurs générés suite a I’absorption de photons sont collectés.
Cela est justifié dans le cas d’'une longueur de diffusion des porteurs comparable a
I’épaisseur de la zone active, ce qui est le cas pour des architectures de détecteurs opti-
misées. A défaut de vérifier cette hypothese, il est nécessaire de prendre en compte un
parametre multiplicatif, décrivant le ratio de collection dans la jonction P — .

En outre, le modele exhaustif est basé sur une description unidimensionnelle de la
propagation des ondes électromagnétiques, qui suppose que les couches mises en jeu
sont infinies dans les directions perpendiculaires a la direction de propagation. Ainsi,
les éventuels effets de bord sont négligés. Cela revient a considérer que le crosstalk (ou
diaphonie) entre pixels, qui est un phénomene électronique, n’influe pas sur la réponse
spectrale simulée. Cette hypothése est justifiée dans le cas de pixels voisins quasiment
identiques, ce qui se traduit par de grandes longueurs de corrélation spatiale entre les
pixels d’un PFIR. Nous avons en effet vérifié que dans nos détecteurs, les longueurs de
corrélation entre pixels étaient supérieures & une trentaine de pixels.

De plus, il faut noter que les couches considérées dans la description du modele
ne prennent pas en compte d’éventuels éléments additionnels a la structure tels que les
couches de passivation et d’adhésifs.

D’autre part, nous calculons le flux absorbé en utilisant la matrice caractéristique
de la structure totale, ce qui nécessite la connaissance des épaisseurs et des indices des
différentes couches, dans nos conditions de mesure. Ces propriétés peuvent étre extraites
de modeles de matériaux et de données expérimentales. Cependant, ces informations ne
sont pas toujours accessibles en pratique, ce qui représente une limite supplémentaire a
I'utilisation du modele exhaustif.

Nous avons vu que le modele exhaustif permet une description complete de la struc-
ture du pixel IR et prédit la réponse spectrale sur ’ensemble du domaine spectral d’étude.
Pour une compréhension approfondie des phénomenes optiques a l'intérieur de la struc-
ture, nous proposons une modélisation heuristique de la réponse spectrale du pixel qui
permet de distinguer le processus d’absorption du phénomene d’interférences. On peut
alors déterminer le régime d’interférence responsable des oscillations observées sur les
réponses spectrales mesurées, suivant le domaine spectral considéré. On peut également
identifier les ondes prépondérantes dans la structure ainsi que les interfaces mises en
jeu dans le processus d’interférences. Toutes ces informations apportent un éclairage
complémentaire au modele exhaustif précédemment présenté, et seront particulierement
utiles dans ’estimation de ses parametres.
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3.2 Modele heuristique

Dans cette section, nous allons d’abord expliciter le formalisme mathématique sur lequel
repose le modele heuristique a trois ondes d’interférence. Ensuite, nous présenterons
les résultats de simulation du modeéle heuristique que nous comparerons a ceux du
modele exhaustif. Cela nous permettra de valider le modele heuristique et d’identifier
Iintervalle spectral sur lequel il reproduit le modele exhaustif. Enfin, nous présenterons
la généralisation du modele heuristique a quatre ondes d’interférence qui généralisera
notre démarche et qui apportera un éclairage important dans le dernier chapitre de ce
mémoire de these.

3.2.1 Présentation du formalisme du modele heuristique

Nous détaillons dans ce paragraphe les étapes de calcul du modele heuristique, ainsi que

les hypotheses simplificatrices sur lesquelles il repose.

3.2.1.1 Présentation du principe du modele heuristique

Le modele heuristique considére que chaque pixel est modélisé par un empilement de
couches optiques délimitées par des interfaces. On suppose que le pixel est formé des
mémes couches que dans le modele exhaustif, mise a part la région du gradient d’indice
que l'on ignorera pour des raisons de simplification.

Chaque interface réfléchit des ondes, I’empilement de couches forme ainsi des cavités
optiques. Les interférences a I'intérieur de ces cavités génerent les oscillations observées
précédemment sur les réponses spectrales mesurées. Dans le calcul du flux absorbé, le
modele exhaustif tient compte de ’ensemble des ondes interférant, et couvre I’ensemble
de l'intervalle spectral de mesure. Le modele heuristique, quant a lui, simule les in-
terférences d’un nombre limité d’ondes dans le but de mieux comprendre les oscillations
observées sur les réponses spectrales expérimentales.

Dans le paragraphe suivant, nous allons expliquer en quoi la formulation du modele
heuristique revient a considérer les ondes réfléchies par la structure du pixel.

3.2.1.2 Lien entre les ondes réfléchies par la structure et la réponse spectrale

De la méme fagon que pour le modele exhaustif, dans le modeéle heuristique, la réponse
spectrale est équivalente au flux absorbé dans la structure, en supposant une collection
totale des paires électron-trou. Ainsi, on décrit la réponse spectrale du pixel A(o) par
I’équation , ou Iine et I s sont les flux incident et absorbé.
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Afo) = (3.17)

I,ps est exprimé par I'équation (3.18)), olt Ics et Iiqns sont les flux réfléchi et
transmis par la structure.

Iabs(a) = Iinc(U) - Iref(a) - Itrans(o') (318)

On suppose que le flux transmis I;,qns est négligeable par rapport aux autres flux
dans la gamme spectrale [1900cm ™!, 6000cm ], ce qui revient & considérer que la couche
métallique au fond de la structure réfléchit la majorité de la lumiere incidente, permet-
tant a la couche active d’absorber une grande partie des photons utiles.

Sous cette hypothese, la réponse spectrale s’écrit selon 1’équation (3.19)). On remar-
que alors que la réponse spectrale s’écrit directement en fonction du flux réfléchi.

Dans le paragraphe suivant, on cherchera a exprimer ce flux en fonction des ondes
réfléchies majoritaires dans la structure.

(3.19)

3.2.1.3 Identification des ondes majoritaires dans le phénomeéne d’interférence

Pour calculer le flux réfléchi par la structure, on calcule d’abord les amplitudes complexes
des ondes réfléchies E; a l'interface air/substrat en utilisant 1’équation ([3.20]).

Ei(0) = pi(0) - eap(jéi(0)) - eap(~2j70s;) - Eo(o) (3.20)

Nous adoptons une description classique des ondes réfléchies, ou Ej est 'amplitude
complexe de I'onde incidente arrivant au voisinage de la structure, J; est la différence de
chemin optique entre 'onde incidente et ’onde réfléchie E;. p; et ®; sont 'amplitude
et la phase de 'onde E; a partir des formules de Fresnel décrivant la réflexion et la
transmission aux interfaces [11§].

La Figure représente le module des amplitudes |E;| en fonction du nombre
d’onde, correspondant aux ondes représentées sur la Figure [3.19

La Figure |3.19] montre les huit ondes majoritaires intervenant dans le phénomene
d’interférences du flux réfléchi, qui sont prépondérantes en termes d’amplitude spectrale.
Les ondes sont numérotées de la plus importante E; a la moins importante Eg, et sont
simulées dans le cas d’un détecteur HgCdTe en I’absence de couche anti-reflet et de région
de gradient d’indice. La couche métallique caractérisée par un indice effectif constant

104



Chapitre 3. Modélisation optique d’un plan focal infrarouge

0.8 — — &l
| — |E2|
— — |E8|
L —— |E4|
0.6 — —— |E5]
B — |E7|
E — |E8|
E 0.4 —
0.2 —
0.0 — ] T T
I B N I B, |
1600 1800 | 1 2000 1 2200
:o(cm") : :
5 ondes 4 ondes 3 ondes 2 ondes

FIGURE 3.18: Variation des amplitudes des principales ondes réfléchies par un pixel
infrarouge en fonction du nombre d’onde. Les ondes correspondantes sont illustrées sur

la Figure

El E2 E3 ©t4 E5 E6 E7 E8
NN

Couche métallique

FIGURE 3.19: Schéma des ondes réfléchies prépondérantes dans le phénomene
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(indépendant du nombre d’onde) est elle toujours présente, pour modéliser la réflexion
des photons au fond du pixel.

Comme précisé précédemment, le calcul est réalisé pour une structure sans couche
anti-reflet, ce qui a tendance a surévaluer les ondes réfléchies dans le cas d’une structure
réelle avec traitement anti-reflet. On peut voir sur la Figure que 'amplitude |Ey|
est particulierement faible comparée aux amplitudes |E1|, |E2| et |E3|. Son impact est
négligeable car elle est limitée a la région de nombre d’onde de coupure.

3.2.1.4 Simulation de la réponse spectrale par le modéle heuristique

La principale approximation du modele heuristique est de considérer uniquement les
trois ondes réfléchies les plus importantes pour la simulation de la réponse spectrale.
Ces ondes ont les amplitudes F1, Es et E3, et sont représentées sur la Figure Dans
ce cas particulier, ces ondes correspondent aux réflexions sur les interfaces des couches
substrat, zone active et couche métallique.

Substrat

Couche active \/

Couche métallique

FIGURE 3.20: Schéma des trois ondes majoritaires dans le phénomene d’interférence
décrivant le modele heuristique

Ainsi, le flux réfléchi I, s’exprime en fonction de ces trois ondes, selon I’équation
(3.21]), ot mg est 'indice de réfraction du milieu d’entrée, €y et up sont la permittivité
électrique et la perméabilité magnétique du vide.

(3.21)

Les ondes réfléchies F; sont décrites par I’équation (3.22)), ou d5 et ., sont les
différences de chemin optique dans le substrat et la zone active.

106



Chapitre 3. Modélisation optique d’un plan focal infrarouge

Ey(0) = Bi(0) - Ey
Ey(0) = By(0) - exp(—2imods) - Ey
Es(0) = Bs(o) - exp(—2imo(ds + 0.4)) - Fo
(3.22)

On rappelle les coefficients de réflexion et de transmission en amplitude 7, et t,,,
sur 'interface entre un milieu m et un milieu p par I’équation (3.23) [I1§].

R )
mp = Nm + Np
b 2N,

me Nm + Nyp

(3.23)

Les termes B; se calculent en fonction de ces coefficients de réflexion et de transmis-

sion selon le chemin suivi par 'onde E;, comme le montre 1’équation (3.24). Le terme

en exponentielle dans 'expression de Bs(o) tient compte de I’absorption linéique S(o)
d’une couche active d’épaisseur e.,.

By (U) = Tair,sub(o-)
BQ(U) = tair,sub(a) : Tsub,za(o') : tsub,air (U)
B3 (U) = tair,sub(o) : tsub,za(a) : Tzamwt(o') : tza,sub(a) : tsub,air(a) : expr,B(a')eza

(3.24)

Pour plus de clarté dans ’expression du modele, nous exprimerons les fonctions com-
plexes B; en fonction de leur module p;(o) et phase ®;(0), comme le montre I’équation

(13-25]).
Bi(o) = pi(0) - exp(—j ®i(0)) (3.25)

Le flux incident est fonction de I’onde incidente d’amplitude Ej, exprimé par I’équation
(13.26]).
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Iine(o) = 3™ |Eo(o)? (3.26)

La réponse spectrale du pixel est alors donnée par l'expression ([3.27)).

N3ondes(07) = 1M0_30ndes ()
= 2p1(0)p2(0) - cos[2mads(0) — pa(0) + ¢1(0)]
— 2p2(0)p3(0) - cos[2m06.0(0) — d3(0) + d2(0)]
—2p1(0)p3(0) - cos[2m0(85(0) + 62a(0)) — ¢3(0) + ¢1(0)]
(3.27)

La réponse moyenne 1)y_sondes st exprimée par 1’équation ( [3.28)). Elle correspond &
la partie non modulée de la réponse 73on4es €6 dépend des amplitudes des ondes p;.

10 30ndes(0) = 1 = p1(0)* = p2(0)* — p3(0)? (3.28)

Dans la section suivante, nous présentons les résultats du modele heuristique que
nous comparerons avec ceux du modele exhaustif.

3.2.2 Comparaison du modele heuristique avec le modele exhaustif

La Figure [3.21] montre la dépendance de la réponse spectrale du modele heuristique,
superposée a celle du modele exhaustif. Les modeles sont appliqués dans le cas d’un
détecteur IR HgCdTe sans couche anti-reflet, et sans région de gradient d’indice.

On peut distinguer sur ces réponses spectrales les régimes d’interférences a deux
et trois ondes grace a la forme caractéristique des oscillations sinusoidales. Ces régimes
coincident bien avec ceux identifiés sur la Figure[3.18] On remarque que dans les régimes
a deux et trois ondes, le modele heuristique approxime correctement le modele exhaustif
sur un large domaine spectral [1900cm ™!, 7000cm 1], et permet de reproduire les os-
cillations en position et en contraste. Pour les nombres d’onde inférieurs a 1900cm ™!,
cette approximation n’est plus valide. En effet, dans cet intervalle spectral, le modele
heuristique ne suffit plus a décrire les interférences a l'intérieur du pixel. La zone active
devient faiblement absorbante, laissant ainsi traverser diverses ondes dans la structure,
qui se réfléchissent et interferent entre elles. Ces ondes sont celles représentées sur la
Figure Ainsi, le modele heuristique basé sur des interférences a trois ondes devient
inapproprié pour décrire le comportement spectral du pixel.
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FIGURE 3.21: Superposition des réponses spectrales modélisées avec le modele exhaus-
tif et le modele heuristique

11 faut noter que la validité de I’approximation est spécifique a la structure du pixel
modélisé, ainsi qu’a la nature du matériau le constituant. De maniere intuitive, plus on
prend en compte d’ondes dans le modele heuristique, et mieux le modele exhaustif sera
approximé. Dans la section suivante, nous présentons ’extension du modele heuristique
a quatre ondes d’interférence, pour conforter notre étude, mais également pour un usage
ultérieur de ce modele que nous verrons au dernier chapitre de ce mémoire.

3.2.3 Présentation du modele heuristique étendu a 4 ondes d’interférence

Dans cette section, nous nous intéressons au modele heuristique étendu a quatre ondes
d’interférence. Apres avoir présenté son expression analytique, nous comparerons les
résultats de simulation de ce modele a ceux du modele exhaustif.

3.2.3.1 Description du phénomeéne d’interférences a 4 ondes

Le modele heuristique peut s’étendre & quatre ondes d’interférence au lieu de trois, en
ajoutant 'onde Ejy représentée sur la Figure et exprimée par I’équation (3.29)).

Ey(0) = By(o) - exp(—4imo(ds + 024)) - Eo (3.29)

On peut montrer que By(o) s’écrit en fonction de Bs(o) selon ’équation ((3.30)).
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B4(U) = B3(U) * Tsub,air * tsub,za *Tza,met * tza,sub . exp(_ZB(U)eza) (330)

On en déduit alors ’expression de la réponse spectrale modélisée par le modele
d’interférence a quatre ondes, donnée par 1’équation (3.31)).

Niondes(0) = 1N0_1ondes ()

= 2p1(0)pa(0) - cos[2mads(0) — pa(0) + ¢1(0)]

—2p2(0)p3(0) - cos[2m06za(0) — ¢3(0) + d2(0)]
—2p1(0)p3(0) - cos[2m0(85(0) + 62a(0)) — ¢3(0) + ¢1(0)]
— 2p3(0)pa(0) - cos[2ma(65(0) + 6za(0)) — da(0) + d3(0)]
—2p2(0)pa(0) - cos[2m0(8(0) + 2624(0)) — pa(0) + ¢2(0)]

— 201(0)pa(0) - c08[270(26,(0) + 20.4(0)) — da(0) + ¢1(0)]

(3.31)

De la méme maniere que pour le modele a trois ondes d’interférence, la réponse
moyenne 7)g_4ondes €St exprimée par ’équation (3.32)), qui est la partie non modulée de
la réponse spectrale 14ondes-

M0gondes(0) = 1 = p1(0)® = pa2(0)® = p3(0)* — pa(o)” (3.32)

3.2.3.2 Comparaison du modele a 4 ondes d’interférence avec les modeéles
heuristique et exhaustif

La Figure [3.22] montre la réponse spectrale 14on4es Superposée au modele heuristique a
trois ondes et ainsi qu’au modele exhaustif.

On peut voir sur cette figure que le modele a quatre ondes présente une chute de
contraste plus importante autour des longueurs d’onde de coupure, comparé au modele
heuristique a trois ondes, se rapprochant ainsi davantage du modele exhaustif. Cepen-
dant, bien qu’elle présente des oscillations en phase avec celles du modele exhaustif, la
réponse spectrale du modele & quatre ondes contient des rebonds qui ne sont pas présents
dans le modele exhaustif. On remarque par ailleurs que la réponse moyenne 79 _4ondes
suit mieux celle du modele exhaustif que la réponse moyenne 7g_3ondes-

En conclusion, nous avons proposé une modélisation heuristique de la réponse spec-
trale du pixel IR. Il s’agit d’un outil complémentaire au modele exhaustif qui permet
de comprendre les phénomenes d’interférence a l'intérieur de la structure du pixel, en
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FIGURE 3.22: Superposition des réponses spectrales simulées avec les différents modeles
optiques présentés

identifiant les régimes d’interférence responsables de la forme des oscillations observées
sur la réponse simulée par le modele exhaustif.

Cette description nous a permis d’enrichir le phénomene d’interférences a deux on-
des, qui constitue la brique de base de conception de 'instrument Microspoc. Cependant,
nous avons vu que le fait d’étendre le modele heuristique a quatre ondes d’interférence
dégrade la qualité de prédiction de la réponse spectrale, puisqu’il ajoute des rebonds
supplémentaires, qui ne sont pas présents initialement sur les réponses simulées par le
modele exhaustif. De plus, le modele heuristique a trois ondes d’interférence constitue
un outil incontournable pour limiter les domaines d’évaluation de parametres, comme
nous allons le voir dans la suite de ce chapitre.

Dans la section suivante, nous présentons les différentes méthodes que nous avons
adoptées pour estimer les parametres du modele exhaustif. Ces méthodes seront ap-
pliquées au cas particulier de Microspoc, et les résultats obtenus seront présentés. Nous
précisons que certaines données numériques ne seront pas présentées pour des raisons
de confidentialité.

3.3 Estimation des parametres du modele exhaustif

Les parametres du modele exhaustif caractérisent les différentes couches optiques. Nous
allons présenter quelques méthodes d’estimation de ces parametres que nous appli-
querons au cas de Microspoc.
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3.3.1 Estimation de I’épaisseur de la région de gradient d’indice

Comme nous I’avons mentionné dans la section I’épaisseur de la zone de gradi-
ent d’indice est estimée a travers le contraste des oscillations observées sur les réponses
spectrales mesurées. Nous avons choisi de la considérer identique pour tous les pixels,
étant donné qu’elle est liée au procédé de croissance de la couche active sur le substrat,
que 'on peut supposer indépendant des pixels. La valeur numérique de 1’épaisseur de
gradient d’indice est fixée a 0.5um, par retour d’expérience sur les mesures faites.

3.3.2 Estimation de I’indice de la couche métallique

-
o
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o
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Réponse spectrale

*—+—+Réponse expérimentale d'un pixel Microspoc

0.2 Modéle exhaustif avec n_couche_metallique = n_effectif
Modeéle exhaustif avec n_couche_metallique = n_Au
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FIGURE 3.23: Superposition de la réponse spectrale du pixel (418,303) de Microspoc

et des réponses simulées avec le modele exhaustif, pour différentes valeurs d’indice de

réfraction de la couche métallique. La courbe rouge correspond a un indice effectif

constant de 7 — i, et la courbe bleue correspond & l'indice de l'or & ¢ = 1900cm !,
extrait de la référence [127]

L’indice de réfraction de la couche métallique est choisi de fagon a avoir un bon
accord entre les oscillations du modele et les mesures autour des longueurs d’onde de
coupure. Dans cette zone de faible absorption, différentes ondes sont réfléchies sur la
couche métallique. C’est pour cela que l'effet de I'indice de réfraction de cette couche
est particulierement visible autour des longueurs d’onde de coupure, ou il influe princi-
palement sur 'amplitude des pics d’oscillation observés.

Nous avons illustré ce phénomene sur la Figure [3.23] ou une réponse spectrale
expérimentale est superposée a deux réponses simulées par le modele exhaustif, avec
des indices de couche métallique différents. Le premier indice est celui d’une couche
d’Or extrait de [127], et le second est un indice de réfraction effectif. On peut remarquer
sur cette figure, qu’en ajustant convenablement l'indice effectif de la couche métallique,
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le modele exhaustif reproduit correctement I’amplitude des pics observés dans le régime
a faible absorption.

1.0 T T l T T T I T T T | T T T l T T T I T T T
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FIGURE 3.24: Transmissions spectrales simulées avec le modele exhaustif, pour

différentes valeurs d’indice de réfraction de la couche métallique. La courbe rouge

correspond a un indice effectif de 7 - i, et la courbe bleue correspond a l'indice de I'Or
a o = 1900cm™!, extrait de la référence [127].

Nous avons tracé sur la Figure la transmission de la structure, juste apres
le dioptre zone active/couche métallique, calculée avec le modele exhaustif dans deux
cas d’incie de couche métalliques : celui d’un indice effectif (7 — ) et celui de I'indice
de I'Or (3.9 — i » 33.1 & 1900cm~!) [127]. On remarque dans un premier temps que
I’Or ne transmet que trés peu de signal optique (transmission maximale de 5% en flux
dans I'intervalle [1800cm ™!, 2000cm™!]), et absorbe une grande partie du rayonnement,
ce qui est caractéristique d’'un métal parfait. En revanche, la couche métallique car-
actérisée par un indice effectif, et qui donne un bon accord avec les mesures, transmet
une quantité plus importante en flux (transmission maximale de 83% dans 'intervalle
[1800cm 1, 2000cm 1]). Cela signifie qu'il y a une quantité de rayonnement infrarouge
non négligeable qui passe vers le fond du pixel dans le régime a faible absorption.

3.3.3 Estimation de I’épaisseur de substrat

L’épaisseur de substrat de chaque pixel est estimée en appliquant une transformée
de Fourier de la réponse spectrale, tronquée au régime a deux ondes d’interférence,
précédemment identifié, correspondant & lintervalle spectral [2250cm™!,6000cm™1].
Nous avons vu que, dans ce régime, la réponse spectrale peut étre décrite simplement par
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les interférences entre les ondes E; et Fy (voir les Figures et(3.21]). La réponse spec-
trale peut donc étre décrite par 1’équation (3.33), ot 7y 20ndes €st la réponse moyenne,
fonction des amplitudes |E1| et |Ea].

M20ndes (U) = 1)0_20ndes (U) - 2/01 (0’),02 (U) ' 008[271—0-58 (U) - ¢2 (U) + ¢1 (J)] (333)
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FiGURE 3.25: Module de la transformée de Fourier de la réponse spectrale du pixel
(100,100) de Microspoc, tronquée au régime a deux ondes d’interférence. L’échelle des
abscisses est en différence de marche

Ainsi, il est possible d’extraire la différence de marche 5 de la couche de substrat en
évaluant la position du pic de la transformée de Fourier. Sur la Figure [3.25] nous avons
représenté le module de la transformée de Fourier de la réponse spectrale mesurée du
pixel (100,100) de Microspoc, tronquée au régime a deux ondes d’interférence. Le pic
central observé correspond & la contribution moyenne résiduelle de la réponse spectrale.
Les deux pics de part et d’autre de ce pic central sont caractéristiques de la transformée
de Fourier du cosinus dans 1’équation .

Cependant, cette méthode ne tient pas compte de la dispersion de I'indice du sub-
strat ns(o) dans la restitution de 1’épaisseur de substrat. Nous pouvons donc reformuler
I’équation , en fonction de I'épaisseur de substrat eg, en effectuant un changement
de variable (¥ = 2n4(0)o) qui prend en compte le chromatisme de I'indice du substrat

pour obtenir 'équation (3.34)).

nQOndes(E) = nO,Zondes(E) - 2;01(2)02(2) ’ 608[27[-268 - ¢2(E) + ¢1 (E)] (334>
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— Calcul avec réponse spectrale brute
— Calcul avec réponse spectrale qui tient compte du chromatisme du substrat

10— T | ] T I | T I | T I T | —

| TF(réponse spectrale du pixel (100,100) de Microspoc) |

180 200 220 240
o (um)

FIGURE 3.26: Zoom sur un pic (autour de la différence de marche de substrat) du
module de la transformée de Fourier de la réponse spectrale du pixel (100,100) de
Microspoc tronquée au régime a deux ondes d’interférence.

Ainsi, la position des pics de la transformée de Fourier de cette équation donne
directement 1’épaisseur de substrat e; du pixel considéré. De plus, comme on peut
I’'observer sur la Figure la largeur des pics observée se réduit dans le cas du change-
ment de variable, ce qui permet une meilleure estimation de sa position. En effet, le
fait que les variables d5 et o ne soient pas indépendantes dans I’équation [3.33] a pour
conséquence d’élargir le pic de la transformée de Fourier car 1’échelle en nombre d’onde
est en quelque sorte dilatée par le chromatisme du substrat, ce qui introduit ainsi une
incertitude sur ’estimation de I’épaisseur de substrat.

La cartographie des épaisseurs de substrat estimées par cette méthode, appliquée au
cas de Microspoc, est représentée sur la Figure [3.27] On peut reconnaitre en particulier
la pente caractéristique de I'instrument Microspoc, et en déduire que le substrat n’est
pas aminci parfaitement selon la direction horizontale.

Cette méthode d’estimation suppose que l'oscillation percue dans le régime a deux
ondes d’interférence est due uniquement aux interférences a l'intérieur du substrat. En
réalité, comme nous l’avons vu au paragraphe le couche de gradient introduit
un décalage des sommets des oscillations, ce qui fausse notre estimation d’épaisseur
de substrat. Nous verrons dans le chapitre 4, quels sont les conséquences de telles
incertitudes d’estimation.
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F1GURE 3.27: Cartographie des épaisseurs de substrat de 'instrument Microspoc

3.3.4 Estimation du nombre d’onde de coupure

La définition la plus classiquement utilisée du nombre d’onde de coupure est celle du
nombre d’onde pour lequel la réponse spectrale atteint 50% de son maximum [38], [35].
Dans le cas de Microspoc, l'estimation des nombres d’onde de coupure selon ce critere
n’est pas adaptée, car les réponses spectrales présentent d’importantes oscillations autour
de la zone de coupure, qui peuvent fausser I'information recherchée a travers le nombre
d’onde de coupure. Cela est di a ’absence de couche anti-reflet dans la structure du
détecteur qui maximise les effets d’interférences dans la structure.

Par conséquent, nous avons établi un nouveau critére d’estimation des nombres
d’onde de coupure qui permet de rendre compte des disparités de réponses entre les
pixels, sans étre perturbé par les oscillations dans la zone de coupure. Nous définissons
le nombre d’onde de coupure par le nombre d’onde pour lequel la réponse spectrale
filtrée des oscillations atteint 50% de sa valeur en régime d’absorption forte. La valeur
en régime d’absorption forte correspond a la moyenne de la réponse spectrale brute sur
le domaine spectral [4000cm !, 6000em !]. L’avantage de cette définition est qu’elle
permet de s’affranchir des disparités de réponse moyenne en régime de forte absorption
entre les pixels, pour considérer uniquement les disparités de longueur d’onde de coupure.
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FIGURE 3.28: Réponse spectrale expérimentale symetrisée du pixel (350,200) de
I’instrument Microspoc
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FIGURE 3.29: Réponse spectrale expérimentale filtrée du pixel (350,200) de
I'instrument Microspoc

Le filtrage de la réponse spectrale s’effectue dans I’espace de Fourier apres symétrisation

de cette réponse spectrale dans I’espace des nombres d’onde, comme le montre la Figure
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Echelle arbitraire

F1cURE 3.30: Cartographie des nombres d’onde de coupure de I'instrument Microspoc

Cette symétrisation permet de s’affranchir des effets de bords provoqués par les
algorithmes de calcul de la transformée de Fourier discrete lors de la périodisation du
signal. La Figure [3.29] montre le résultat obtenu apres filtrage de la réponse spectrale
symétrisée, représentée sur la Figure |3.28

Apres filtrage des réponses spectrales, nous avons estimé les nombres d’onde de
coupure selon le critere cité plus haut, afin d’obtenir la cartographie représentée sur la
Figure On peut remarquer qu’il existe une pente verticale qui est indépendante
de celle du substrat aminci de Microspoc, puisque la direction d’amincissement est hor-
izontale.

3.3.5 Estimation de I’épaisseur de zone active

De la méme facon que pour I'épaisseur de substrat, 1’épaisseur de zone active est es-
timée par transformée de Fourier de la réponse spectrale, tronquée cette fois au régime
d’interférences & trois ondes, soit [1900cm ™!, 2250cm =] (voir Figure [3.21). Ainsi,
comme on peut le voir sur la Figure 3.31] en-dehors du pic central, pour les différences
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FIGURE 3.31: Module de la transformée de Fourier de la réponse spectrale d’un pixel
de Microspoc, tronquée au régime a trois ondes d’interférence. L’échelle des abscisses
est en différence de marche

de marche positives, on observe deux pics sur la transformée de Fourier : le premier
étant la différence de chemin optique du substrat, et le second étant celle des couches
substrat et zone active. Apres avoir évalué la position de ce dernier, et connaissant la
position du pic de substrat grace a I’estimation présentée au paragraphe [3.3.3] il est pos-
sible d’en déduire la différence de chemin optique due a la zone active. L’épaisseur peut
alors étre estimée en divisant la différence de marche optique par le double de I'indice
moyen de la zone active. Nous faisons remarquer que, dans ce cas, nous ne pouvons
pas introduire le chromatisme de I'indice de la zone active pour affiner ’extraction de
Pépaisseur de substrat, car la différence de marche considérée dsupsirat + 0zone.active (VOIr
Figure met en jeu deux indices: celui du substrat et celui de la zone active, les
effets de chromatisme sont donc plus complexes a distinguer.

La cartographie des épaisseurs de zone active que nous avons obtenue avec cette
méthode est représentée sur la Figure [3.32] On peut remarquer l'existence d’une pente
d’épaisseur de zone active, probablement caractéristique du fait que le composant est
extrait d’'un bord de wafer. De plus, il y a une tres forte ressemblance avec la cartogra-
phie des nombres d’onde de coupure représentée sur la Figure Cela montre que
malgré des méthodes d’estimation indépendantes, ces deux grandeurs caractéristiques
du détecteur sont physiquement liées.

Nous souhaitons mentionner une autre méthode d’estimation de 1’épaisseur de zone
active, potentiellement moins précise que celle présentée plus haut. Néanmoins, elle
permet d’avoir une idée sur les ordres de grandeur de 1’épaisseur de zone active. Cette
méthode repose sur l'utilisation de la dépendance bidimensionnelle du nombre d’onde
de coupure en fonction de I’épaisseur de zone active et de la composition en Cadmium,
tirée du modele exhaustif et similaire a celle représentée sur la Figure 11 suffit alors,
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Echelle arbitraire

F1GURE 3.32: Cartographie des épaisseurs de zone active de I'instrument Microspoc

de supposer que la composition est constante et que les disparités de nombres d’onde
de coupure sont uniquement liées aux variabilités d’épaisseur de zone active. Ainsi,
on peut déduire la cartographie d’épaisseur de zone active en combinant le modele du
nombre d’onde de coupure en fonction de I’épaisseur et la cartographie de nombre d’onde
de coupure estimée précédemment dans la section Cette méthode surestime les
variations d’épaisseur, puisque les variabilités de composition responsables également
des disparités de nombres d’onde sont ignorées.

3.3.6 Estimation de la composition en Cadmium

Enfin, pour estimer la composition en Cadmium, nous nous appuyons sur la dépendance
du nombre d’onde de coupure o. en fonction de I’épaisseur de zone active e,,, et de la
composition z, obtenue au Chapitre 2, et représentée (pour rappel) sur la Figure

Ensuite, pour chaque pixel, on peut extraire I’épaisseur de zone active e,, a partir de
la cartographie de la Figure |3.32] et le nombre d’onde de coupure o, sur la Figure [3.30
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FIGURE 3.33: Evolution de la longueur d’onde de coupure en fonction de 1’épaisseur
de la couche HgCdTe et de la composition en Cadmium dans le MWIR, a 80K

On reporte donc le couple (e.q,0¢) sur la Figure (qui représente o, = f(€zq,2)) ,
pour en déduire x.

La cartographie de composition de I’ensemble des pixels de Microspoc, ainsi obtenue,
est représentée sur la Figure On remarque sur cette figure la présence de certaines
zones du détecteur ou la variation de la composition en Cadmium suit celle des nombres
d’onde de coupure. Ce sont des zones ou ’épaisseur de zone active ne varie pas tout a
fait de la méme facon que les nombres d’onde de coupure.

3.4 Conclusion sur la modélisation optique d’un pixel IR

Nous avons présenté un modele exhaustif qui permet de simuler la réponse spectrale
d’un pixel infrarouge. Dans ce modele, nous avons fait le choix de décrire le pixel
par un empilement de couches optiques caractérisées par des parametres technologiques
physiques.

Nous avons validé ce modele a travers deux cas d’application : linstrument Mi-
crospoc et un PFIR HgCdTe standard.

De plus, nous avons proposé une modélisation heuristique complémentaire qui nous
a permis d’apporter un éclairage supplémentaire sur les phénomenes d’interférences a
I'intérieur de la structure du pixel. Grace a cette approche nous avons identifié les
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Echelle arbitraire

F1GURE 3.34: Cartographie de composition en Cadmium de I'instrument Microspoc

différents régimes d’interférence dans le cas de PFIR HgCdTe, que nous avons mis a
profit pour l'estimation des parameétres du modele exhaustif. Nous avons cherché a
mettre au point des méthodes d’extraction de parametres, les plus indépendantes les unes
des autres, afin de décorréler le plus possible I'effet de chaque parametre sur la sortie du
modele. Cela nous a permis d’avoir une plus grande confiance dans la réalité physique
des données, vu notre volonté de raccorder régulierement le modele au comportement
physique attendu.

Outre la prédiction des réponses spectrales, 'avantage de cette approche de modélisation
est qu’elle se base sur des parametres technologiques. Cela permet d’identifier des car-
tographies de la variabilité spatiale du nombre d’onde de coupure, de ’épaisseur, et de
la composition en Cadmium, ce qui représente un outil intéressant pour ’évaluation des
performances d’une technologie particuliere.

Cette approche ouvre également des perspectives pour la modélisation du comporte-
ment spectral des spectrometres (tels que Microspoc) et des spectro-imageurs.
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Nous nous intéressons dans ce chapitre & ’application des modeles exhaustif et
heuristique dans le cas particulier de I'instrument Microspoc, précédemment présenté.
L’objectif est d’évaluer I'applicabilité de ces modeles pour améliorer la restitution de
spectres.

Dans un premier temps, nous présenterons le principe général sur lequel repose la
restitution de spectres de Microspoc. Ensuite, nous rappellerons des notions essentielles
sur la technique d’inversion utilisée, qui repose sur la décomposition en valeurs sin-
gulieres tronquées. Cela nous permettra de présenter les résultats d’inversibilité des
modeles exhaustif et heuristique. Nous tenons & préciser que nous avons choisi de
nous limiter a cette méthode d’inversion, sans utiliser des méthodes plus sophistiquées
d’inversion régularisée, afin de conserver la maitrise de la physique sous-jacente aux
résultats obtenus. En effet, les méthodes d’inversion régularisée sont non linéaires [92],
et rendent donc l'analyse des résultats plus difficile a mener.

Enfin, nous montrerons quels parametres influent le plus sur le modele exhaustif afin
d’évaluer la précision d’estimation de parametres d’entrée requise pour avoir une bonne
qualité de restitution de spectre. Cette étude se fera grace a une analyse de sensibilité
basée sur un plan factoriel, puis a I'aide d’une seconde analyse plus fine, basée sur la
construction d’un méta-modéle.

4.1 Principe de restitution de spectres

Un des principaux intéréts de Microspoc est sa robustesse mécanique permettant d’imager
directement sur la matrice de détection les franges d’interférences, sans avoir besoin
d’une optique imageante.

Nous avons montré dans le chapitre 1 que le passage de I'interférogramme au spectre
ne pouvait s’effectuer avec une simple transformée de Fourier dans le cas de Microspoc a
cause des disparités de longueurs d’onde de coupure, et de la présence d’ondes multiples
dans le phénomene d’interférence [66].
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Une autre méthode d’estimation de spectres repose sur une approche de type probléme
tnverse, dans laquelle les réponses individuelles des pixels sont prises en compte, en par-
ticulier les disparités de longueurs d’onde de coupure. L’objectif de cette partie est
d’expliquer cette méthode.

4.1.1 Formulation du probleme direct

Nous commencons d’abord par formuler le probléme sous la forme d’un modéle matriciel,
qui utilise une matrice de passage entre le spectre et l'interférogramme, comme le mon-
tre I’équation . Dans cette expression, I représente 'interférogramme mesuré en
fonction de la différence de marche §, S est le spectre que I'on veut estimer en fonction
du nombre d’onde o, M (§,0) est la matrice de passage du spectre a l'interférogramme.
Cette matrice représente la formulation du probleme direct en référence au probleme
inverse, qui consistera a estimer le spectre a partir de 'interférogramme mesuré. En
fait, la formulation du probleme direct par cette équation suppose que le phénomene
observé est linéaire, ce qui est bel est bien le cas dans cette étude, puisque le processus
de mesure d’un pixel repose sur un signal intégré sur l'intervalle spectral considéré. Par
ailleurs, on considere qu’on se situe dans le régime linéaire du détecteur lors de la mesure
des interférogrammes.

I(6) = M(0,0)S (o) + bruit (4.1)

En réalité, I'interférogramme mesuré par Microspoc est bidimensionnel, dans les di-
rections i et j, dépendant des différences de marche §; ; des pixels (7, j). Pour appliquer
équation ([4.1)), il suffit alors de transformer la matrice 1(J; ;) en un tableau unidimen-
sionnel 1(9) dont la dimension correspond au nombre total de pixels du détecteur.

Par ailleurs, si les tableaux I(0) et S(o) sont de dimensions nbp, et nbyg, alors la
matrice M est nécessairement de taille nby;; x nbsy. Chaque ligne i de cette matrice
contient la réponse spectrale du pixel ¢ a tous les nombres d’onde o. Chaque colonne j
de cette matrice correspond a la réponse monochromatique a o; de I’ensemble des pixels,
soit la réponse monochromatique du détecteur.

Dans le paragraphe suivant, nous allons voir qu'une des techniques de détermination

de la matrice M consiste tout simplement a la mesurer.

4.1.2 Mesure des réponses expérimentales des détecteurs

L’ONERA a développé une technique de mesure de réponse spectrale de détecteurs
infrarouge, basé sur 'utilisation d’un spectrometre infrarouge a transformée de Fourier
[17].
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Comme schématisé sur la Figure[d.1] ce spectrometre est composé d’un interférometre
de Michelson a balayage temporel et d’'une source de référence infrarouge. La mesure
de réponses spectrales s’effectue suivant la voie 1 du spectrometre. Le principe consiste
a balayer toutes les positions du miroir mobile de l'interférometre pour imager un in-
terférogramme temporel sur chaque pixel du détecteur. Cet interférogramme est en fait
la transformée de Fourier inverse du produit du spectre de la source de référence par la
réponse spectrale du pixel. Il suffit alors de connaitre le spectre de la source pour en
déduire, par transformée de Fourier, la réponse spectrale du pixel.

Il faut noter que pour remonter précisément & l’information spectrale, la différence de
marche de l'interférometre doit étre parfaitement maitrisée. C’est pour cela qu'un laser
Hélium-Néon suit le méme trajet que le faisceau infrarouge dans l'interférometre, afin
d’introduire une modulation supplémentaire du signal, permettant de mesurer précisément

la différence de marche entre les deux miroirs.

Spectrométre IR Source IR

a transformée de Fourier n_

.......... 1T

TF e ——

-,

Ref (o)

AN

Interféromeétre
7l

' a B |_I Détecteur
. voie 1 ;
Détecteur de I
référence :
- wez [Ny S
‘_
\ / | \ 1)
t
Interferogramme

FIGURE 4.1: Schéma du spectrometre infrarouge a transformée de Fourier servant a la
mesure des réponses spectrales d’un détecteur IR

La matrice des réponses spectrales de Microspoc ainsi mesurée permet une formu-
lation du modele direct de I'instrument. Une autre description possible de cette matrice
repose sur 'utilisation du modele exhaustif qui permet de remplacer la réponse spectrale
mesurée de chaque pixel par sa réponse modélisée.

Nous allons étudier dans les sections suivantes le comportement des réponses spec-
trales modélisées lors de leur utilisation pour inverser les interférogrammes. Pour cela,
nous présentons dans un premier temps la méthode d’inversion utilisée, qui repose sur la
Décomposition en Valeurs Singulieres Tronquée (TSVD : Truncated Singular Value De-
composition). Ensuite, nous montrerons les résultats d’inversion des modeles exhaustif
et heuristique.
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4.2 Notions sur la Décomposition en Valeurs Singulieres
Tronquée

Une fois le probleme direct posé sous la forme d’un produit matriciel, comme dans
léquation (4.1)), 'estimation du spectre S peut s’effectuer suivant diverses méthodes
d’inversion. Dans ce paragraphe, nous présentons la méthode d’inversion basée sur la
TSVD.

4.2.1 Solution au sens des moindres carrés

Rappelons que dans 1’équation , la matrice M est de dimension nby;; X nbsg, ol
nbpiz est la taille de I'interférogramme en nombre de pixels, et nby, la taille du spectre
en nombre de o considérés. Etant donné que M n’est pas une matrice carrée, il convient
d’utiliser une méthode mathématique d’inversion pour des matrices non carrées. Cette
méthode est basée sur la Décomposition en Valeurs Singulieres (SVD : Singular Value
Decomposition) de la matrice M.

On peut montrer que la solution au sens des moindres carrés de I’équation (4.1)),
s’écrit suivant I'équation (4.2)) [128]. Dans cette équation, M7 est la matrice transposée
de M, I(6) représente l'interférogramme mesuré, et S(o) le spectre estimé.

S(o) = (MTM)"*MT1(8) (4.2)

La grandeur (MTM)™*M7T est également appelée ”inverse généralisé”, notée M.
MT est de dimension nbsg X nbpiz. On peut montrer qu’en la multipliant par la matrice
M, on obtient bien une matrice identité Id de dimension nbsy x nbsy ou nbyiz x Nbpi.,
selon 'ordre du produit matriciel, comme le montrent les équations (4.3|{4.4).

MM = Id(u,, nb.,) (4.3)

MM = Idg,, (4.4)

pix »nbpiz)

Nous allons voir dans le paragraphe suivant la nécessité de passer par une décomposition
en valeurs singulieres afin de simplifier le calcul de linverse généralisé M.

4.2.2 Notions sur la Décomposition en Valeurs Singuliéres

Dans notre cas d’étude, la matrice M est de tres grande dimension, typiquement de
l'ordre de 300000 x 3000. Le calcul de son inverse généralisé nécessitera donc un tres
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grand nombre d’opérations, ce qui peut vite s’avérer cotiteux en temps de calcul. Une
fagon astucieuse de faire ce calcul consiste & décomposer la matrice M suivant ses valeurs
singuliéres, comme le montre 1’équation (4.5)).

M =UDVT (4.5)

Dans cette expression, D est une matrice de méme dimension que M, et contient
les valeurs singulieres de M, U est une matrice unitaire de dimension nbp;; X nbpiz,
contenant des vecteurs propres d’entrée de la base orthonormée de M, et V est une
matrice unitaire de dimension nbs, x nbs, contenant des vecteurs propres de sortie de la
base orthonormée de M.

Rappelons qu’un réel positif z est appelé valeur singuliere de M si et seulement s’il
existe des vecteurs unitaires u et v qui vérifient les équations (4.6) et (4.7).

Mv =zu (4.6)

MTy = zv (4.7)

Etant donné que dans notre cas, nby;; > nbsy, la matrice D est composée des valeurs
singulieres notées x; de M, et d’éléments nuls, comme le montre 1’équation (4.8)).

(2, 0 0 0 0 0 0 |
0 20 0 0 0 0 0
0 0 23 0 0 0 0
O 0 0 .0 0 0
0 0 0 0 2 0 0
D= (4.8)
0 0 0 0 0 0
00 0 0 0 0 zu,
O 00 0 0 0 0
0 : 0
O 0 0 0 0 0 0

Sachant que l'inverse d’une matrice carrée unitaire est sa matrice transposée, on
peut montrer que si M est décomposée suivant I’équation (4.5)), alors I'inverse généralisé
de M s’écrit suivant I'expression (4.9)).

Mt =vD Ut (4.9)
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Dans notre étude, la décomposition en valeurs singulieres s’effectue grace a des
algorithmes préexistants dans la plate-forme de calcul scientifique IDL. La fonction SVD
utilisée dans IDL sort une matrice D diagonale, contenant les valeurs singulieres de M,
de taille nbyy x nbsy, sans la partie nulle représentée sur I’équation . Ainsi, 'inverse
de la matrice D est une matrice diagonale composée des inverses des valeurs propres de
M, comme le montre I’équation (4.10]).

i 0O 0 0 0 0 0
0O =~ 0 0 0 0 0
00 &=~ 0 0 0 0
pD'=]0 0 0 . 0 0 O (4.10)
0 0 0 0 x%- 0 0
0O 0 0 0 0 . 0
0O 0 0 0 0 O L
| Tnbsg |

On peut donc en déduire le spectre estimé S & partir de Péquation 1} ou D1
est donné par 1’équation (4.10]).

S(o) = VD UTI(5) (4.11)

Dans le paragraphe suivant, nous allons expliquer la nécessité d’utiliser une méthode
d’inversion basée sur la Décomposition en Valeurs Singulieres Tronquée.

4.2.3 Présentation de la Décomposition en Valeurs Singuliéres Tronquée

On dit qu'une matrice inversible est mal conditionnée lorsque le nombre de condition-
nement, défini par le rapport entre les valeurs propres maximale et minimale, est tres
élevé. On peut montrer que dire que la matrice inversible M7 M est mal conditionnée
équivaut a dire que le rapport des carrés des valeurs singuliéres maximale et minimale
de M est élevé. Dans notre cas, les nombres de conditionnement des matrices M7 M
simulées sont supérieurs & 10°.

Ainsi, si la matrice MT M est mal conditionnée, alors certaines des valeurs singulieres
x; de M seront tres faibles par rapport aux autres. Cela a pour conséquence d’engendrer
des valeurs x% dans la matrice D™ qui seront tres importantes, ce qui amplifiera le bruit
dans le calcul du spectre estimé S. En effet, les valeurs négligeables x; traduisent le fait
que certains vecteurs propres ont une contribution faible dans la décomposition de la
matrice M, et leur effet doit donc étre limité lors du processus d’inversion.

Pour pallier ce probléme, une solution consiste a tronquer les valeurs x; que l'on
juge négligeables, et ce en remplacant directement les termes 1/xz; par des zéros dans

129



Chapitre 4. Application a un micro-spectrometre

la matrice D~!. Ainsi, 'estimation du spectre S ne prendra pas en compte certaines
valeurs 1/z;. Il faut noter que cette méthode peut faire perdre de l'information sur
le spectre estimé puisqu’on ignore la contribution de certains vecteurs propres dans la
décomposition de M. Il convient donc de trouver un compromis entre la fidélité au
spectre et la limitation du bruit généré par le mauvais conditionnement de la matrice
MTM.

Maintenant que nous avons présenté la méthode d’inversion utilisée, nous nous
intéressons a 1’étude de I'inversibilité des modeles exhaustif et heuristique dans le cas de
Microspoc.

4.3 Inversion du modele exhaustif

L’estimation de spectres avec 'instrument Microspoc repose en grande partie sur la con-
naissance de la matrice M. En effet, cette matrice permet de formuler le modele direct,
donnant la réponse spectrale de l'instrument, pixel a pixel, pour toutes les longueurs

d’onde.

Dans cette partie, nous nous proposons de décrire cette matrice par les réponses
spectrales modélisées par le modele exhaustif, précédemment présenté au chapitre 3, ap-
pliqué au cas de Microspoc. Nous étudierons en particulier 'inversibilité de cette matrice,
que nous illustrerons a travers la restitution du spectre d’un corps noir, représentatif des

éléments réels mesurés par Microspoc.

4.3.1 Construction de la matrice M avec le modele exhaustif

La matrice M modélisée par le modele exhaustif sera notée M.,,. Rappelons que le
détecteur matriciel de Microspoc est de dimension 640 x 512 pixels, et que le substrat
est aminci suivant la direction ”horizontale” des 640 pixels. Cependant, 'amincissement
mécanique du substrat n’étant pas parfait, une partie des pixels a été détruite par un
amincissement qui a dépassé la couche substrat, pour aller jusqu’a la couche active de
HgCdTe. Ainsi, la partie de la matrice contenant les pixels utiles se réduit a environ
520 x 512 pixels.

Dans notre modélisation, nous supposons que I’amincissement est parfait suivant la
direction horizontale, selon un angle que nous avons estimé a 6.13mrad. Dans ce cas,
Iinterférogramme projeté sur la matrice de détection contiendra des franges verticales.
Ainsi, il y aura redondance de 'information dans la direction verticale de la matrice du
modele exhaustif M,y,.

Pour optimiser le temps de calcul, nous avons choisi, dans cette section, de générer
une matrice M., de méme dimension que Microspoc dans la direction horizontale de
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FIGURE 4.2: Schéma de la matrice M., des réponses spectrales simulées avec le modele
exhaustif

la matrice de détection, et de dimension réduite dans la direction de redondance de
I'information, soit 520 x 10 pixels.

Pour rester fidele a l'architecture de Microspoc, nous avons simulé la couche de
substrat en forme de pente suivant la direction des 520 pixels, avec une épaisseur se
situant entre Oum a 50um. Ces bornes correspondent aux spécificités théoriques de
Iinstrument Microspoc. Plus précisément, la forme finale du substrat est en marche
d’escalier, car le modele exhaustif simule uniquement des couches horizontales, ce qui
impose a chaque pixel une couche de substrat parfaitement horizontale.

La résolution que nous avons choisie pour la matrice M,y est do = 2em™!. Celle-
ci est trés fine comparée a la résolution de Microspoc (environ 25c¢m~!). Nous avons
estimé qu’elle était suffisamment fine pour reproduire la résolution infiniment petite avec
laquelle l'interférogramme vu par la matrice de détection de Microspoc est généré, tout
en ayant un volume de calcul réduit. L’intervalle spectral de simulation couvre la gamme
[1500cm 1, 9000cm 1].

En résumé, la matrice modélisée par le modele exhaustif M., est de dimension
(520 x 10 x 3750), ou la troisieme dimension est la dimension spectrale. Ainsi, la réponse
spectrale simulée par le modele exhaustif 7;, j,(0) pour chaque pixel de coordonnées
(i0,jo) sera représentée par 1’élément de matrice M, (io, jo, *), comme le montre la
Figure

Maintenant que nous avons expliqué comment nous générons une matrice Me,p,
nous allons voir au paragraphe suivant comment nous pouvons, a travers cette matrice,
étudier 'inversibilité du modele exhaustif.
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4.3.2 Simulation d’un interférogramme mesuré par Microspoc

Dans cette partie, nous allons simuler un interférogramme avec une matrice M., de
résolution tres fine (2em 1) par rapport a celle de Microspoc. Ensuite, nous inverserons
cet interférogrammme avec la méme matrice M., & une résolution proche de celle de
Microspoc. L’objectif est de reproduire le processus de mesure et d’inversion que 1’on
effectuerait avec I'instrument Microspoc.

Nous avons vu que la formulation du probleme direct s’effectue suivant 1’équation
. Dans le cas de I’étude d’inversibilité du modele exhaustif, nous ne prendrons pas
en compte la contribution du bruit, pour des raisons de simplification. Nous utiliserons
alors ’équation pour décrire le probleme direct basé sur le modele exhaustif.

I((S) = Mezn, (57 U)S(U) (412)

Ainsi, pour obtenir un interférogramme simulé, il suffit de multiplier la matrice M.}
par le spectre. On peut voir sur la Figure [4.3| un exemple de l'interférogramme obtenu
lors de la simulation d’un spectre de corps noir a 328 K représenté sur la Figure (a).
L’interférogramme unidimensionnel est représenté sur la Figure (c), correspondant
a une coupe horizontale de 'interférogramme bidimensionnel de la Figure (b) Nous
précisons que sur l'interférogramme unidimensionnel, le pixel numéro 520 a une épaisseur
de substrat nulle, tandis que le pixel numéro 1 a une épaisseur de substrat de 50um.

On peut alors remarquer que cet interférogramme s’amortit au fur et a mesure
que la différence de marche due au substrat augmente. L’interférogramme peut étre
percu comme une somme d’interférogrammes monochromatiques, qui sont des sinusoides
parfaites. Autour des faibles différences de marche, ces sinusoides sont quasiment en
phase, et leur somme permet de garder des franges nettes. A contrario, plus la différence
de marche augmente, moins ces sinusoides seront en phase, ce qui a pour conséquence
de moyenner leur effet et de brouiller les franges résultantes.

4.3.3 Etude de linversibilité du modeéle exhaustif

Une fois linterférogramme I(J) obtenu, nous l'inversons en utilisant une autre ma-
trice générée par le modele exhaustif, notée Moyp. M.y, modélise exactement le méme
détecteur que la matrice M,,p, mais avec une résolution supérieure do = 20cm L, proche
de celle de Microspoc. Le spectre d’entrée est donc estimé en utilisant ’équation .
L’inverse généralisé M;rwh est calculé en utilisant la technique de la TSVD, présentée a la
section [£.2.3] La Figure [£.4] schématise les étapes effectuées pour étudier 'inversibilité
du modele exhaustif.

S(o) = M I(5) (4.13)

exh
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FIGURE 4.3: (a) Spectre de corps noir & la température 328K. (b) interférogramme
simulé par la matrice du modele exhaustif M., correspondant au spectre (a). (c)
interférogramme unidimensionnel, issu d’une coupe horizontale de l'interférogramme

(b)

Nous avons effectué cette simulation dans le cas d’un spectre d’entrée de corps noir
A la température 150 C. Le but est d’évaluer le comportement du modele exhaustif lors
de son inversion dans le cas d’un spectre contenant du signal autour des nombres d’onde
de coupure. Les résultats de restitution de spectre obtenus sont représentés sur la Figure
Nous souhaitons d’abord préciser que si on inverse les interférogrammes a la méme
résolution que celle du modele qui les génere (3 2cm™'), nous obtenons un spectre de
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Réponses
Spectres spectrales Interferogramme
du détecteur
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A ~
h S [Mexn]" 2 20 cm

FIGURE 4.4: Schéma des opérations effectuées pour étudier l'inversibilité du modele
exhaustif

corps noir restitué qui se superpose parfaitement au spectre d’entrée. Cela montre que
le modele exhaustif s’inverse correctement lorsque I'on choisit la méme résolution pour

la génération de l'interférogramme, et pour son inversion.

Comme on peut le remarquer sur la Figure le fait d’inverser 'interférogramme
a une résolution de 20cm !, supérieure & la résolution avec laquelle nous 1’avons généré
(2em 1) engendre des oscillations parasites sur le spectre restitué, particulier autour
des nombres d’onde 3500cm ™!, 5500cm ! et 7200cm . Ce comportement est dii en
partie & une redondance d’information dans la matrice des réponses spectrales, que nous
présenterons dans la section suivante. Nous donnerons alors une des pistes de réflexion

envisagées.

Pour vérifier que ce probleme est intrinseque au modele exhaustif, nous avons ef-
fectué le méme test d’inversion avec un modele sinusoidal, contenant un seule terme en
cosinus, qui permet de passer du spectre a l'interférogramme. De la méme maniére,
en générant l'interférogramme & 2cm ! puis en I'inversant avec ce méme modele a la
résolution de 20em !, le spectre de corps noir restitué ne contient aucune oscillation par-
asite. Le modele sinusoidal, qui simule la transformée de Fourier du spectre, s’inverse
donc parfaitement en changeant la résolution.

Pour expliquer ce comportement, et pouvoir remédier a ce probleme d’oscillations
parasites, nous allons étudier 'inversibilité du modele heuristique a 3 ondes, et celui
étendu a 4 ondes. En comparant les résultats d’inversion a ceux du modele exhaustif,

nous allons identifier la source du probleme d’inversion dans le modele exhaustif.

4.4 Inversion du modele heuristique

Dans cette section, nous présentons les résultats obtenus lors de 'inversion du modele
heuristique a 3 ondes, que nous comparons au modele heuristique étendu a 4 ondes

134



Chapitre 4. Application a un micro-spectrométre

810

6x10%

4x%10*

2x10%

| | [ | 1
4000 6000 8000 10000
o(cm’)

Luminance d'un corps noir (échelle arbitraire)
o
SF
[
L=
o

FIGURE 4.5: Spectre d'un corps noir & 150" C' restitué avec le modele exhaustif selon
la méthode schématisée sur la Figure [1.4]

d’interférence. Nous tirerons ensuite une conclusion sur l'inversibilité du modeéle ex-
haustif.

4.4.1 Inversion du modeéle heuristique a 3 ondes

Pour étudier 'inversibilité du modele heuristique & 3 ondes d’interférence, nous adoptons
la méme démarche que pour le modele exhaustif. Nous appliquons donc les étapes
représentées sur la Figure [4.4] en générant les matrices M modélisées avec le modele
heuristique a 3 ondes d’interférences, comme expliqué précédemment dans la section

433

La Figure montre le spectre de corps noir restitué en utilisant le modele heuris-
tique a 3 ondes d’interférence. On peut voir que le modele heuristique s’inverse cor-
rectement, méme si le spectre est particulierement dégradé autour des nombres d’onde
de coupure. Ceci peut étre expliqué par le fait que la réponse spectrale simulée par ce
modele est particulierement oscillante autour des nombres d’onde de coupure. Cepen-
dant, le spectre ne contient pas d’oscillations locales, telles que celles observées sur la
Figure pour le modele exhaustif.

En outre, les oscillations rapides observées sur ’ensemble du spectre peuvent étre
corrigées, notamment avec une méthode d’inversion qui utilise des criteres de régularisation

adaptées au spectre mesuré.

Dans le paragraphe suivant, nous nous intéresserons a l’inversibilité du modele
heuristique étendu & 4 ondes d’interférence.
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FIGURE 4.6: Spectre d’un corps noir & 150°C' restitué avec le modele heuristique & 3
ondes selon la méthode schématisée sur la Figure @

4.4.2 Inversion du modele heuristique a 4 ondes

De la méme fagon que pour le modele heuristique a 3 ondes, nous adoptons les étapes
décrites dans la Figure [£.4) afin de tester I'inversibilité du modele heuristique & 4 ondes.

La Figure [£.7 représente le spectre de corps noir restitué avec ce modele heuristique
étendu a 4 ondes. Nous pouvons clairement en déduire que ce modele s’inverse moins
bien que le modele heuristique a 3 ondes, puisque le spectre présente d’importantes
oscillations parasites autour du nombre d’onde 3500 ¢m~!. Cette zone d’oscillation est
similaire a celle présente sur la Figure pour le modele exhaustif.

Ainsi, méme si 'ajout d’'une quatrieme onde d’interférence complete le modele a 3
ondes d’interférence pour mieux décrire le comportement du modele exhaustif, cela n’est
pas favorable au processus d’inversion du modele heuristique.

Dans le paragraphe suivant, nous allons voir précisément quel terme analytique pose
probleme dans le processus d’inversion des interférogrammes avec le modele heuristique
a 4 ondes.

4.4.3 Inversion du modéle heuristique a 4 ondes modifié

Etant donné que le modele heuristique & 4 ondes d’interférence ne s’inverse pas correcte-
ment, nous nous proposons d’expliquer ce phénomene en retirant de sa formule (rappelée
par I’équation (4.14])) le dernier terme, noté B(co) et exprimé par I’équation (4.15)).
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FIGURE 4.7: Spectre d'un corps noir & 150°C' restitué avec le modele heuristique & 4

ondes selon la méthode schématisée sur la Figure

Tl4ondes (U ) = 10_4ondes (U)

—2p1(0)pa(0) - cos[2mads(0) — ¢2(0) + $1(0)]

— 202(0)p3(0) - cos[2m08.4(0) — $3(0) + B (0]

—2p1(0)p3(0) - cos[2ma(65(0) + 02a(0)) — d3(0) + b1 (
- 2P3(U)P4(U) : 605[271-0'(65(0-) + 5za(0)) - ¢4(U) + ¢3(
= 2p2(0)pa(0) - cos[2mo(05(0) + 20za(0)) — Pa(0) + d2(0

0)]
o)]
)

]

—2p1(0)pa(0) - cos[2ma(205(0) + 20.4(0)) — pa(o) + ¢1(0)]

B(o)

p1(0)pa(0) - cos[210(205(0) + 26:4(0)) — Pal0) + ¢1(0)]

(4.14)

(4.15)

Ce terme contient une fréquence double du troisitme terme de 'équation (4.14)),

noté C(o) et exprimé par I’équation (4.16]).

C(o) = 2p1(0)p3(0) - cos[2ma (0s(0) + 62a(0)) — ¢3(0) + ¢1(0)]

(4.16)
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Ainsi, lors de l'inversion par la méthode de TSVD, le terme B(co) pourrait poser
probleme car il crée une redondance d’information (redondance de fréquence) qui doit
étre gérée par la méthode d’inversion.

Pour confirmer cela, nous avons testé I'inversibilité du modele heuristique a 4 on-
des formulé par I’équation , en lui retirant le terme B(o) exprimé par 1’équation
. Le modele résultant est appelé modele heuristique a 4 ondes modifié. De la
méme maniere que pour les modeles précédents, nous avons d’abord généré des in-
terférogrammes avec ce modele & la résolution 2em ™!, que nous avons ensuite inversé en
utilisant le méme modele avec une résolution différente de 20cm 1.

Le spectre restitué est représenté sur la Figure Il ne contient plus d’oscillations
parasites locales, mais uniquement celles observées autour de la coupure. Nous pouvons
en déduire que le modele heuristique a 4 ondes modifié s’inverse mieux que le modele
heuristique & 4 ondes, ce qui confirme bien que c’est le terme B(o) qui pose probleme
dans le processus d’inversion.

o
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FIGURE 4.8: Spectre d’un corps noir & 150 C' restitué avec le modele heuristique & 4
ondes modifié selon la méthode schématisée sur la Figure FiZ[l

Nous verrons plus loin en quoi cette information nous sera utile pour ’amélioration
de I'inversibilité du modele exhaustif.

4.4.4 Conclusion sur ’'inversibilité du modele exhaustif

Nous avons vu au paragraphe que les spectres restitués par le modele exhaustif
présentent des oscillations parasites, prouvant que le modele s’inverse mal.
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En outre, le modele heuristique a 3 ondes s’inverse correctement, a la différence du
modele a 4 ondes qui s’inverse mal. Nous avons pu établir que le modele a 4 ondes
modifié s’inverse correctement. Cependant, ce modele ne correspond a aucune réalité
physique puisque nous avons retiré un terme de I’équation analytique du modele a 4
ondes d’interférence. Il n’est donc pas possible de simuler son comportement en utilisant
les régimes d’interférence identifiés dans le modele exhaustif.
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FIGURE 4.9: Superposition des réponses spectrales modélisées avec le modele exhaustif
et le modele heuristique

En revanche, il est possible de reproduire le comportement du modele heuristique a 3
ondes d’interférence avec le modele exhaustif sur une certaine gamme spectrale, comme
le montre la Figure (identique a la Figure précédemment présentée au chapitre
3). Pour cela, il suffit de filtrer la réponse spectrale simulée par le modele exhaustif
au régime a 3 ondes précédemment identifié, ce qui revient a filtrer les nombres d’onde
inférieurs & 1950 cm ™.

Le spectre restitué avec le modele exhaustif filtré au régime a 3 ondes d’interférence
sont représentés sur la Figure On peut remarquer que la qualité du spectre de
corps noir restitué est meilleure que celle observée sur la Figure [£.5en utilisant le modele
exhaustif non filtré.

Ainsi, pour l'inversion des spectres de Microspoc, nous proposons d’utiliser le modele
exhaustif, dont on estimera les parametres, et qui sera filtré au régime & 3 ondes

d’interférence, soit & 1950cm 1.
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Maintenant que nous avons étudié I'inversibilité du modele exhaustif en définissant
I'intervalle spectral sur lequel la restitution de spectres est acceptable, nous nous pro-
posons d’effectuer une analyse de sensibilité sur les parametres du modele. L’objectif est
d’évaluer la précision requise sur les parametres estimés pour obtenir une bonne qualité
de restitution de spectres a ’aide de I'instrument Microspoc.

4.5 Analyse de sensibilité du modele exhaustif

Dans le modele exhaustif, chaque parameétre d’entrée a été restitué avec une certaine
précision propre a la méthode d’estimation adoptée. Les incertitudes sur les variables
d’entrée introduisent des incertitudes sur la sortie du modele.

Nous avons effectué une analyse de sensibilité sur le modele exhaustif afin de mieux
identifier quelles variables sont les plus influentes sur la qualité du spectre restitué,
et quelles variables ont treés peu d’influence. Cela permet d’évaluer si la précision
d’estimation des variables d’entrée du modele est suffisante pour restituer des spectres
de bonne qualité.

Dans un premier temps, nous rappellerons le principe d’'une analyse de sensibilité
d’un modele. Ensuite, nous présenterons les résultats obtenus dans le cas du modele
exhaustif appliqué a I'instrument Microspoc.

Nous précisons qu’il s’agit d’un exercice qui consiste a tester le comportement d’un
détecteur Microspoc simulé en fonction des profils de spectres, sans chercher & répondre a
une mission spécifique. Ce raisonnement pourra donc étre reconsidéré pour des scénarios
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visant une application donnée, en modifiant le profil de spectre ainsi que les criteres de
qualité des spectres restitués.

4.5.1 Principe général de I’analyse de sensibilité

Une méthode d’analyse de sensibilité permet de déterminer quelles sont les variables
d’entrée du modele dont les variations influent le plus sur la sortie du modele, quelles
sont celles qui n’ont pas d’influence, et quelles sont celles qui interagissent entre elles
au sein du modele. Grace a cette analyse, il devient possible de simplifier le modele,
et de mieux 'appréhender pour orienter les efforts de modélisation et d’estimation de
parametres pour U'inversion des données [129].

Nous avons choisi d’adopter une méthode globale par opposition aux méthodes lo-
cales, basées sur l'utilisation des dérivées partielles, qui ne peuvent prendre en compte
que de petites perturbations des entrées autour d’un point nominal. Les méthodes
d’analyse de sensibilité globales considerent, quant a elles, I’ensemble du domaine de
variation possible des entrées du modele [130], ce qui correspond mieux & notre cas
d’étude, étant donné que nous estimons que nous avons d’importantes incertitudes sur
les parametres d’entrée.

Dans le cadre de cette étude, les variables d’entrée correspondent aux écart-types des
variations sur les parametres incertains du modele (épaisseurs, indices...). La quantité
d’intérét calculée en sortie du modele est 1’écart en norme L1 entre le spectre restitué
par le modele exhaustif noté S et le spectre de référence noté S,.r, normalisé par le
maximum du spectre de référence, comme indiqué par I’équation .

55

| [0 = Sees(on)| + o+ |S(0u,) = Sres(@n,)
- (4.17)
max(Syef) max(Syes)

L’objectif est, d’une part de hiérarchiser les entrées les plus influentes, et d’améliorer
par la suite leur méthode d’estimation, et d’autre part, de fixer les variables d’entrée les
moins influentes une fois identifiées [I31].

4.5.2 Description des étapes suivies pour 1’analyse de sensibilité

Dans ce paragraphe, nous allons décrire les différentes étapes suivies pour 'analyse de
sensibilité du modele exhaustif.
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4.5.2.1 Simulation d’un détecteur de référence

Dans un premier temps, nous construisons un détecteur de référence, qui nous servira
pour la simulation d’un interférogramme de référence. Ce détecteur est composé de
I’empilement de couches précédemment décrit pour Microspoc, de taille 100 x 100 pix-
els, représentative de l'instrument Microspoc. Nous avons réduit le format initial de
détecteur pour gagner en temps de calcul.

La couche de substrat est amincie selon le méme angle que celui de Microspoc.
L’épaisseur de la couche active du détecteur varie d’un pixel a un autre, suivant une
distribution de probabilité corrélée autour de la valeur moyenne et de I’écart-type estimés
au chapitre 3 dans le cas de Microspoc. Les valeurs numériques de ces grandeurs ne
seront pas précisées pour des raisons de confidentialité.

La longueur de corrélation spatiale introduite entre les pixels, pour la distribution
d’épaisseur de la couche active, est évaluée a partir des données de Microspoc. Pour cela,
nous avons d’abord calculé I'auto-corrélation de I'image de la cartographie d’épaisseur
de zone active estimée au chapitre précédent, notée I'mage.,,. L’auto-corrélation I' est
calculée a partir de la transformée de Fourier inverse du module carré de la transformée
de Fourier de I'image, comme le montre 1’équation .

[ = TFY|TF(Imagec.q)|?] (4.18)

A titre illustratif, 'auto-corrélation de la cartographie d’épaisseur de zone active
obtenue est illustrée sur la Figure [4.11} en échelle logarithmique.

FIGURE 4.11: Autocorrélation de la cartographie d’épaisseur de zone active estimée,
représentée sur la Figure [3.32]

Il suffit alors de calculer la taille de la Gaussienne bidimensionnelle centrale observée
sur la Figure pour en déduire les longueurs de corrélation spatiales selon les deux
directions de l’espace. Dans la direction horizontale, la longueur de corrélation est
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évaluée a environ 180 pixels, et dans la direction verticale, elle est évaluée a environ 210
pixels, ce qui n’est pas loin de la moitié de la taille totale de la matrice de détection dans
les deux directions spatiales (taille utile : 520 x 512 pixels). Rappelons que ces valeurs
sont spécifiques a I'instrument Microspoc.

Pour notre analyse de sensibilité, nous avons souhaité prendre des longueurs de
corrélation de 50 pixels dans les deux directions de la matrice. Pour une matrice de
100 x 100 pixels, ces longueurs de corrélation sont représentatives de la vraie matrice de
détection.

Les parametres restant ont été fixés a leurs valeurs moyennes précédemment es-
timées, et prises comme valeur nominale, caractéristique de la structure du détecteur de
référence.

Une fois le détecteur de référence simulé, nous pouvons générer la matrice car-
actérisant sa réponse spectrale a tous les nombres d’onde, en utilisant le modele exhaus-
tif, comme le montre la Figure Cette matrice est notée Megh reference-

4.5.2.2 Simulation d’un détecteur modifié

L’étape suivante consiste a simuler un détecteur modifié par rapport au détecteur de
référence. Pour cela, il suffit de considérer la structure du détecteur de référence, dans
laquelle certains parametres sont modifiés. Ces variations sont obtenues en ajoutant une
composante aléatoire aux parametres de référence, caractérisée par un écart-type que
I’on précisera.

De méme que pour le détecteur de référence, pour chaque combinaison de variations
de parametres ¢, nous calculons la matrice des réponses spectrales simulée par le modele
exhaustif, que 'on note Meyp modifie_cas_i-

4.5.2.3 Inversion de l’interférogramme de référence pour chaque combinai-
son de parameétres

A partir de la matrice décrivant les réponses du détecteur de référence Meyp, reference
nous construisons un interférogramme de référence noté I cference pour quatre types de
spectres différents : un spectre de corps noir, un spectre Gaussien centré sur 'intervalle
spectral d’étude, un spectre Gaussien proche des nombres d’onde de coupure, et un
spectre porte. Nous faisons le choix de ne pas traiter le cas d’'un peigne de fréquences,
car la résolution de Microspoc (25¢m™1) n’est pas assez fine pour considérer ce cas
d’application. Le choix des profils de spectres sera discuté au paragraphe

Ensuite, nous inversons l'interférogramme I;.¢ ference €n utilisant la matrice du modele
exhaustif modifiée Mezh modifie_cas.i» correspondant a chaque cas ¢ de modification de
parametres. Ces étapes sont résumées sur la Figure 4.12
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FIGURE 4.12: Schéma des opérations effectuées pour ’analyse de sensibilité du modele
exhaustif

Ainsi, pour un cas 7 de variations de parametres, nous obtenons un spectre estimé
Si — SH /maz(S). Le nombre de cas traité
1

sera précisé dans le paragraphe suivant, ot nous présentons la méthode d’analyse de

S;, puis nous estimons 1’écart normalisé ‘

sensibilité que nous avons adoptée pour cette étude.

4.5.3 Présentation de la méthode d’analyse de sensibilité choisie

Pour cette étude, nous supposons que les variables d’entrée sont indépendantes. En effet,
nous avons observé lors de I’évaluation des parametres d’entrée du modele exhaustif que
ceux-ci étaient majoritairement indépendants (voir chapitre 3).

En outre, nous avons choisi de mettre en ceuvre une analyse de sensibilité basée
sur 'utilisation d’un plan factoriel complet. Le but est d’évaluer les variables de sortie
pour toutes les combinaisons des niveaux des variables d’entrée. Cela permet d’estimer
la part de variabilité de la sortie due a chaque variable d’entrée, c’est ce qu’on appelle
Ieffet de la variable d’entrée. De plus, on peut également estimer les interactions entre
les variables d’entrée, qui consiste a quantifier le fait que la modification d’une variable
influe sur leffet d’une autre variable.

Nous avons choisi de discrétiser I'incertitude sur les entrées en trois niveaux différents:
le niveau bas (petite incertitude sur ’entrée) noté 0, le niveau intermédiaire (incertitude
moyenne sur ’entrée) noté 1, et le niveau haut (grande incertitude sur entrée) noté 2.
Cela requiert alors 3™ calculs, ot n est le nombre de parametres d’entrée du modele.
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Dans notre cas, nous avons fait le choix d’effectuer une analyse de sensibilité sur les
quatre parametres incertains suivants : 1’épaisseur de substrat, 'indice de substrat,
I’épaisseur de zone active et la composition en Cadmium. Par conséquent, il sera
nécessaire de traiter 3 cas, soit 81 cas. Le tableau montre le plan d’expérience
factoriel complet adopté a trois niveaux, et quatre facteurs.

On associe a chaque parametre d’entrée une variable aléatoire avec une distribution
de probabilité Gaussienne, caractérisée par son écart-type noté X;. Ces écarts-types
représenteront nos variables d’entrée pour cette analyse de sensibilité, leurs plages de
variations selon trois niveaux d’incertitude seront précisées au paragraphe £.5.4, Pour
chaque cas traité, et donc chaque combinaison d’écarts-types, nous simulons un détecteur
modifié dont les parametres correspondent au détecteur de référence, auquel nous ajou-
tons une contribution aléatoire avec I’écart-type du niveau considéré.

Pour chaque combinaison de niveaux de variation, nous effectuons 25 tirages aléatoires
sur les parametres incertains afin d’obtenir des erreurs sur la sortie représentatives de
la réalité physique. Ensuite, ’écart en norme L1 entre le spectre obtenu et le spectre
de référence pour les 25 tirages est moyenné. Cette moyenne représente la sortie Y du
modele sur lequel on effectue 'analyse de sensibilité.

Pour exprimer Y en fonction des variables d’entrée X;, nous avons choisi d’utiliser un
modele de régression linéaire, explicité par l’équation, qui considere les interactions
c;j entre les entrées deux a deux. Dans cette expression, les coefficients 3; évaluent les
effets principaux des entrées, € est 'erreur du modele, et By est la valeur moyenne. Les
interactions entre trois variables d’entrée ou plus sont supposées négligeables en premiere
approximation.

4 4
Y =B+ ), BiXi+ ) e XiXj +e (4.19)
i=1 1<j

Nous présentons dans le paragraphe suivant les plages de variation des parametres
d’entrée du modele exhaustif que nous avons utilisées pour 'analyse de sensibilité.

4.5.4 Choix des plages de variation de parametres pour le plan d’expérience
a trois niveaux

Rappelons que le plan d’expérience choisi pour 'analyse de sensibilité contient trois
niveaux discrets, notés 0, 1 et 2 allant de la plus petite a la plus importante plage de
variation sur les parametres du modele exhaustif. Les plages de variation adoptées pour
chaque niveau sont listées sur la Table

Dans les sections suivantes, nous allons justifier les valeurs prises pour ces plages de

variation.
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n° cas

Epaisseur
substrat

Epaisseur
Zone active

Indice
substrat

Composition
Cadmium
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TABLE 4.1: Plan d’expérience & trois niveaux (numérotés 0, 1 et 2) et quatre facteurs
(correspondant aux variables d’entrée du modele), adopté pour I’analyse de sensibilité
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Epaisseur Epalsse_ur Indice substrat Composqlon en
zone active Cadmium
substrat es ns
eza X
Plage de variation | ., _ ;05 m | eza0=0,1 um | ns0=02% x0 = 0,03%
niveau 0
es1=0,075 um| ezal =0,3 um ns1=0,4% x1=0,1%
es2=015um | eza2=1pum ns2 = 2% x2=0,3%

TABLE 4.2: Plages de variation du plan d’expérience a trois niveaux pour les parametres
d’entrée du modele exhaustif

4.5.4.1 Variation de ’épaisseur de substrat

Le niveau intermédiaire, noté esl, correspond a la précision que nous avons obtenue
avec notre méthode d’estimation d’épaisseur de substrat actuelle, présentée au chapitre
précédent.

Le niveau haut, noté es2, représente une précision moins bonne que notre méthode,
qui correspondrait & une estimation grossiere d’épaisseur de substrat par transformée de
Fourier sur la réponse spectrale tronquée au régime a deux ondes d’interférence.

Enfin, le niveau le plus bas et donc le plus précis, noté esO, correspond a une tres
bonne précision que I’on espere avoir avec une autre méthode d’estimation, en améliorant
notre méthode d’un facteur arbitraire de 4 par rapport au niveau intermédiaire.

4.5.4.2 Variation de ’épaisseur de zone active

Le niveau intermédiaire ezal correspond a notre précision d’estimation en utilisant la
méthode présentée au chapitre précédent. Le niveau le plus précis eza0 représente
une précision théorique, meilleure d’un facteur trois que la précision obtenue pour le
moment. Enfin, le niveau le moins précis eza2 correspond au cas ou l’on n’aurait aucune
information sur 1’épaisseur de zone active. La valeur choisie est équivalente au double de

Pécart maximal d’épaisseur (0.5um) publié dans la référence [40], pour une technologie
EPL récente développée au CEA-LETI.

4.5.4.3 Variation de la composition en Cadmium

La plage de variation du niveau intermédiaire x1 correspond a l'incertitude que nous
obtenons avec notre méthode d’estimation de la composition en Cadmium, expliquée au
chapitre précédent. Cette incertitude est liée au modele bidimensionnel de dépendance
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du nombre d’onde de coupure en fonction de la composition et de 1’épaisseur de zone ac-
tive. En effet, nous avons constaté qu’en changeant ’épaisseur de substrat pour générer

1 sur les nombres d’onde

ce modele, nous obtenons un écart maximal de 'ordre de 4cm™
de coupure de la cartographie, ce qui introduit une incertitude maximale de 0.1% sur la

composition en Cadmium.

Le niveau le plus haut x2 correspond a une incertitude importante sur le nombre
d’onde de coupure de 10cm !, qui est du méme ordre de grandeur que I’écart-type estimé
sur la cartographie de nombres d’onde de coupure de Microspoc.

Enfin, le niveau de précision le plus faible 20 correspond a une erreur sur I’estimation
de la composition qui serait engendrée par une erreur de lem ™! sur le modele théorique
de dépendance bidimensionnel de dépendance du nombre d’onde de coupure en fonction
de la composition et de I’épaisseur de zone active.

4.5.4.4 Variation de ’indice du substrat

Rappelons que dans le modele exhaustif, nous avons utilisé la formule de la dispersion
d’indice du CdTe & 80K extraite de la référence [119] pour décrire I'indice du substrat.

Pour évaluer I'effet d’une incertitude sur I'indice de réfraction sur la sortie du modele,
nous avons simulé une variation locale de la courbe de dispersion de 'indice du substrat
autour de la courbe nominale déduite de la formule extraite de la référence [I19]. L’écart-
type de ces incertitudes prend les trois valeurs listées sur la Table

Pour définir les plages de variation, nous nous sommes basés sur les travaux de Hlidek
et al. [132], qui comparent les mesures de dispersion d’indice du CdTe & l’ensemble des
formules empiriques publiées avant I’année 2001. Nous nous sommes contentés d’utiliser
ces travaux qui traitent le cas & température ambiante (295K) car ils sont, & notre
connaissance, les seuls disponibles pour évaluer les erreurs sur la dispersion d’indice
du CdTe. Les résultats des écarts observés entre les mesures d’indice de Hlidek et les
formules empiriques sont représentés sur la Figure

Les Figures (a) et (b) représentent les écarts calculées entre les mesures
expérimentales de Hlidek et al. et les formules empiriques citées en légende, dans ’ordre
chronologique.

Ainsi, le niveau intermédiaire nsl de la plage de variation de l'indice de substrat
sur la Table correspond au maximum des écarts observés sur la Figure (a) au

L ce qui équivaut & une énergie de photon de 0.23eV. Cet écart

nombre d’onde 1880cm ™
est de 0.01, soit une variation relative de 0.4% par rapport & un indice de substrat de

2.66 a 1880cm 1.

De la méme fagon, le niveau le plus haut ns2 est tiré de la Figure (b), ou
nous avons évalué le maximum d’écart d’indice de réfraction a 0.05 au nombre d’onde
1880cm ™!, soit un écart relatif de 2% & 1880cm L.
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FIGURE 4.13: Ecarts de dispersion d’indice du CdTe a 295K entre les données

expérimentales de la référence [I32] et les valeurs calculées & partir de relations em-

piriques publiées dans les références citées en légende: (a) Correspond aux références

les plus anciennes. (b) Correspond aux références les plus récentes. Extrait de la
référence [132]

Enfin, le niveau le plus bas ns0 est choisi comme étant meilleur que le niveau haut
d’un facteur arbitraire de 10.

Dans la section suivante, nous présentons les résultats obtenus lors de 'analyse de
sensibilité effectuée en utilisant le plan d’expérience factoriel complet & trois niveaux et
quatre facteurs.
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4.5.5 Présentation des premiers résultats de 1’analyse de sensibilité

Les spectres choisis pour cette étude sont représentés sur la Figure [4.14] et sont cités

ci-dessous:
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FIGURE 4.14: Spectres de référence choisis pour l'analyse de sensibilité du modele
exhaustif. (a) Spectre d’un corps noir & 150°C. (b) Spectre en forme de porte. (c)
Spectre Gaussien proche des nombres d’onde de coupure. (d) Spectre Gaussien centré

sur U'intervalle spectral d’étude.

Spectre d'un corps noir & 150°C" le but est d’étudier le cas d’un spectre contenant
beaucoup de signal autour des nombres d’onde de coupure, afin de mieux identifier
les effets de variation des parametres du modele sur cette zone.

Spectre d’une porte: 1'objectif est d’explorer le comportement du systeme dans le
cas ou le spectre contient des variations rapides.

Spectre Gaussien proche des nombres d’onde de coupure: le but est de simuler
la forme des spectres que Microspoc mesure en pratique, et qui correspond au
spectre d’éléments de combustion. Cela se traduit notamment par une forme de
Gaussienne autour de la raie d’absorption du COs & 2350cm ™.

Spectre Gaussien au centre de 'intervalle spectral de fonctionnement de Microspoc:
le but est d’avoir le méme type de spectre que mesure Microspoc, mais loin des
nombres d’onde de coupure.
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Nous précisons que nous n’avons pas considéré de peigne de raies, étant donné que
la résolution de Iinstrument Microspoc (environ 25¢m™!) n’est pas assez fine pour viser
une telle application.

Dans les paragraphes suivants, nous allons présenter les spectres obtenus lors de
I’analyse de sensibilité avec le plan d’expérience factoriel pour identifier I'influence de la
variation des différents parametres d’entrée sur la sortie du modele.

4.5.5.1 Incertitude sur la composition en Cadmium

Nous avons observé que la variation de la composition en Cadmium selon les trois niveaux
(20, z1 et 22) influe trés peu sur la sortie du modele, puisque les spectres restitués sont
de bonne qualité. Nous pouvons donc en déduire que la précision de notre estimation
(voir Figure est suffisante pour les besoins d’inversion de I'instrument Microspoc.

Dans la suite, nous ne préciserons pas le niveau de variation de la composition en
Cadmium puisque nous négligerons I’effet d’une incertitude sur ce parametre sur la sortie
du modele.

4.5.5.2 Incertitude sur ’'indice de substrat

Nous avons représenté sur la Figure les résultats obtenus lors de l'inversion de
spectres correspondant aux cas des niveaux les plus bas pour tous les parametres du
modele, excepté le parametre de I'indice de substrat que nous avons fait varier selon les
trois niveaux ns0, nsl et ns2.

Nous pouvons observer sur ces spectres qu'une incertitude sur 'indice de substrat
de 2%, correspondant au niveau ms2 engendre une erreur considérable sur les spectres
restitués.

Ainsi, pour espérer estimer des spectres de bonne qualité avec Microspoc, il est
nécessaire de connaitre I'indice de substrat avec une précision bien meilleure que 2%.

Dans la suite de cette analyse, nous considérerons uniquement les niveaux de vari-
ation d’indice de substrat ns0 et nsl.

4.5.5.3 Incertitude sur ’épaisseur de zone active

Nous avons représenté sur la Figure les spectres obtenus pour les niveaux de varia-
tion es0, ns0 et nsl, ainsi que tous les niveaux de variation d’épaisseur de zone active.
Nous faisons remarquer que les courbes rouges correspondant au niveau ns0 incluent les
résultats des niveaux eza0 et ezal. De méme pour les courbes bleues correspondant au
niveau nsl, elles représentent les résultats des niveaux eza0 et ezal superposés.

151



Chapitre 4. Application a un micro-spectrométre

ET VLG LELIMLTGEGEL FRLICREENG | EEGEL TR [ LELEELELG]SE BRI 0.0010 T T T T I LT T I I T T T
1x10% £ — - 7
E =]  0.0005 — —
== - i
E = 00000 —
-1x10% = a= - -
= 3 C ns 0 N
= = -0.0005 — —
-2x10% - — - —ns 1 .
E E r y ns 2 ]
_3X1025‘_rl\III\II‘IIIHI\II‘I\II\HII'HHII\HI\II\I\II\I\\III\II; 0.001 T AT I I NI T IS T TN TR RNR TN NI N INIIT NI
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0:001950 2000 3000 4000 5000 6000 7000

o (cm?) o (em?)

(a) (b)
100_'”'"”'”'”""“”""'\'H"l"\IHIIIHI|H|||”H 80 T T [T I T T T[T TrTT T
80_— —ns 0 1 — ns 0 —

C —ns1 ] 80— ‘ ns 1 —
- ns 2 — - i\ ns 2 n
60 — — C ‘ ]
- 1 40 [—
40 [— —] L
= ] 20 —
20 [— ] C
- 0r—
00— -
2 NAERRRRANIRRNRRNN] NRURRRANA AN RRURURTA AURNRURARU ARRRRRRANY 2 ITAEEETT RNNRERARA ARRNRARANA RNRRURRRRL AARRRRUNRIAERRNARTY
90 2000 3000 4000 5000 6000 7000 000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
o (em?) 6 (em?)

(c) (d)

FI1GURE 4.15: Spectres obtenus lors de ’analyse de sensibilité pour les niveaux 0 pour

I’ensemble des parametres, mis & part l'indice de substrat qui varie selon les niveaux

notés : ns0, nsl et ns2. (a) Spectre d'un corps noir & 150°C. (b) Spectre d’une porte.

(¢) Spectre Gaussien proche des nombres d’onde de coupure. (d) Spectre Gaussien
centré sur l'intervalle spectral d’étude.

Comme on peut le voir sur la Figure les courbes vertes et noires montrent que
le cas de variation maximale d’épaisseur de zone active de niveau eza2, soit une variation
de 1um, détériore la qualité d’estimation de spectres, en particulier autour du nombre
d’onde de coupure. Cela est cohérent avec le fait qu’au chapitre précédent, nous avons
mis en évidence que l'effet des parametres de la zone active est principalement visible
dans les régimes a 3 ou 4 ondes d’interférence, proche de la zone de coupure.

Nous déduisons de ce résultat qu’il est nécessaire d’estimer 1’épaisseur de zone active
avec une précision bien meilleure que 1um pour espérer remonter a des spectres de bonne
qualité. En outre, la précision que nous obtenons avec notre méthode d’estimation
correspondant au niveau ezal, soit 0.3um, est suffisante pour 'inversion des spectres de
Microspoc.
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FIGURE 4.16: Spectres obtenus lors de l'analyse de sensibilité pour une variation

d’épaisseur substrat de niveau es0, une variation d’indice de substrat selon les niveaux

ns0, nsl et une variation d’épaisseur de zone active suivant les niveaux eza0 et ezal

pour les courbes rouges et bleues, et le niveau eza2, pour les courbes vertes et noires.

(a) Spectre d’un corps noir & 150°C. (b) Spectre d’une porte. (c) Spectre Gaussien

proche des nombres d’onde de coupure. (d) Spectre Gaussien centré sur l'intervalle
spectral d’étude.

4.5.5.4 Incertitude sur I’épaisseur de substrat

La Figure [4.17) représente les spectres restitués dans le cas du niveau intermédiaire esl.
On observe que les spectres sont de moins bonne qualité que ceux de la Figure[£.16, méme
si celui du corps noir semble étre plus robuste aux variations d’épaisseur de substrat que

les autres spectres (voir les Figures et 4.17).

Enfin, la Figure montre qu’une variation d’épaisseur de substrat de niveau es2
engendre une mauvaise restitution de spectres. On remarque sur ces figures que ce
phénomeéne est amplifié si 'on consideére également une variation d’indice de substrat
de niveau ns2. Cela traduit en particulier le fait qu'une trop grande incertitude sur
Iépaisseur de substrat (0.15um) et indice de substrat (2%) introduit une erreur impor-
tante sur la différence de marche optique du substrat. De fait, celle-ci est prépondérante
dans le fonctionnement de Microspoc, congu principalement pour étre un spectrometre
a deux ondes d’interférences (ou un spectrometre a transformée de Fourier).
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FIGURE 4.17: Spectres obtenus lors de 'analyse de sensibilité pour une variation

d’épaisseur substrat de niveau esl , une variation d’indice de substrat selon les niveaux

ns0, nsl, et une variation d’épaisseur de zone active suivant les niveaux eza0 et ezal

pour les courbes rouges et bleues, et le niveau eza2, pour les courbes vertes et noires.

(a) Spectre d’un corps noir & 150°C. (b) Spectre d’une porte. (c) Spectre Gaussien

proche des nombres d’onde de coupure. (d) Spectre Gaussien centré sur l'intervalle
spectral d’étude.

4.5.5.5 Conclusion sur les premiers résultats de I’analyse de sensibilité

En conclusion, nous pouvons déduire que les niveaux 2 d’épaisseur et d’indice de substrat
conduisent & une restitution de spectres trop mauvaise. De plus, le niveau 2 de variation
d’épaisseur de zone active introduit d’importantes erreurs de restitution de spectres
autour de la zone de coupure.

Enfin, I'incertitude sur la composition en Cadmium n’engendre pas d’effet visible
sur les spectres restitués. Notre estimation de ce parametre peut donc étre considérée
comme suffisamment précise pour obtenir une bonne qualité de restitution de spectres

avec Microspoc.

Nous venons de commenter qualitativement les résultats de ’analyse de sensibilité,
en nous appuyant sur la forme des spectres obtenus pour déduire les effets de variation
des parametres du modele. Nous nous proposons de quantifier ces résultats en nous
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FIGURE 4.18: Spectres obtenus lors de 'analyse de sensibilité pour une variation

d’épaisseur de substrat de niveau es2 , une variation d’indice de substrat selon les

niveaux ns0, nsl et ns2, et une variation d’épaisseur de zone active eza suivant tous

les niveaux. (a) Spectre d’un corps noir & 150°C. (b) Spectre d’une porte. (c) Spec-

tre Gaussien proche des nombres d’onde de coupure. (d) Spectre Gaussien centré sur
Iintervalle spectral d’étude.

appuyant sur les indices de sensibilité que nous pouvons calculer a partir des résultats
du plan d’expérience. C’est 'objet de la section suivante.

4.5.6 Calcul des indices de sensibilité

Pour évaluer quantitativement l'effet de chaque parametre d’entrée sur la sortie du
modele, nous avons choisi d’'utiliser des indices de sensibilité, qui permettent de hiérarchiser

précisément 'influence des entrées sur la sortie.

Dans un cadre plus général, la décomposition de Sobol [I33] permet d’écrire la
sortie d’'un modele (linéaire ou non), pour toutes combinaisons de variables d’entrée
(z1, 22, ..., Tp), selon 'équation (4.20)).

Y = fo + Zfz(l‘l) + Zfij(l‘i,l’j) + ...+ f12“_n(l’1, ,l‘n) (4.20)

i<j
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Dans cette équation, fo est une constante égale a E(Y'), les autres fonctions élémentaires
sont centrées et orthogonales, avec f;(z;) = E(Y|X;) — fo (ou E(Y|X;) est 'espérance
conditionnelle de Y sachant XZ), fij(xiyxj) = E(Y|XZ,X]) — fz(xz) - fj (l‘]) — fo...etC.

On peut montrer que cette décomposition est unique. Si de plus, les variables X;
sont aléatoires et mutuellement indépendantes, ce qui est le cas pour notre étude, alors
I’équation (4.20) permet d’obtenir la décomposition de la variance fonctionnelle, suivant

I’équation (4.21]).

Var(Y) = ZVar[fi(mi)] + ZVar[fij(xi,xj)] + ...+ Var(fio. n(z1,...;xn)]  (4.21)

1<<g

On en déduit I'équation (4.22), ou Vi(Y) = Var[E(Y|X;)], Vij(Y) = Var[E(Y | X;X;)]—
Vi(Y) — Vi(Y) et ainsi de suite.

VCLT(Y) = iW(Y) + in(Y) + i V”k(Y) + ...+ ‘/12n(Y) (4.22)

i=1 1<j i<j<k

L’indice principal de sensibilité (aussi appelé indice de Sobol) est défini par I’équation
(14.23).

_ Var(E(Y|X;))

Si Var(Y)

(4.23)

Dans notre cas, étant donné que la sortie est décrite par un modele linéaire explicité
par I’équation , on peut montrer que la formule des indices principaux de Sobol se
simplifie pour donner 1’équation . Les coefficients 3; et ¢;; sont estimés en utilisant
les données issues du plan d’expérience factoriel.

o Var(X;)

T Var )

(4.24)

Il existe également un indice total de la variable X;, qui mesure l'effet principal
de X; plus leffet des interactions de ce facteur avec tous les autres facteurs incertains
faisant intervenir les coefficients ¢;;. Nous ne représenterons pas les indices totaux car
les effets d’interactions sont négligeables dans cette étude, étant donné que les ¢;; sont
négligeables par rapport aux ;.

L’indice principal S; est compris entre 0 et 1. S’il est proche de 0, ainsi que 'indice
total associé a X, cela signifie qu’il n’est pas nécessaire de connaitre X; avec une grande
précision, et que la précision de notre estimation est suffisamment élevée pour les besoins
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du modele. En revanche, s’il est proche de 1, alors, si on veut baisser les incertitudes
sur la sortie, il faut réduire l'incertitude sur le facteur X;.
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FIGURE 4.19: Indices principaux de sensibilité pour le modele exhaustif, exprimés en
% pour les parametres : es (épaisseur de substrat), eza (épaisseur de zone active), ns
(indice de substrat), z (composition en Cadmium)

Les résultats obtenus pour les indices principaux sont représentés en % sur la Fig-
ure On peut observer clairement que, pour I'ensemble des spectres étudiés, le
parametre prépondérant est I’épaisseur de substrat es dont l'indice de principal prend
des valeurs supérieures & 85%. Il est suivi de I'indice de substrat ns pour les spectres de
corps noir, de porte, et le spectre Gaussien centré sur l'intervalle d’étude. Cependant,
le deuxieme parametre le plus influent pour le spectre Gaussien proche des nombres
d’onde de coupure est ’épaisseur de zone active eza. Cela montre que I'incertitude sur
I’épaisseur de zone active a un impact important sur la restitution d’un spectre contenant
du signal autour des nombres d’onde de coupure.

D’ailleurs, cette tendance est confirmée par les valeurs de I'indice principal de eza sur
la Figure Effectivement, cet indice est faible pour les spectres qui ne contiennent
pas de signal autour de la coupure, soit le spectre de porte, et le spectre Gaussien centré
sur l'intervalle d’étude. En revanche, cet indice prend des valeurs significatives pour les
spectres se situant autour de la coupure (3% pour le spectre de corps noir et 10% pour
le spectre Gaussien proche de la coupure).

On remarque également que la composition z n’influe pas sur le résultat de sortie,
puisque son indice principal est négligeable par rapport aux autres indices.
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En résumé, nous avons identifié quelles variables d’entrée sont les plus influentes sur
la sortie étudiée (écart normalisé des spectres en norme L1), et quelles sont les moins
influentes. De plus, nous avons mis en évidence les niveaux de variation critiques pour
I'inversion de spectres.

Pour effectuer cette étude, nous nous sommes limités a trois niveaux de variation des
entrées du modele. Dans la section suivante, nous nous proposons d’affiner ces résultats
en évaluant quelle précision sur les parametres est requise pour obtenir des spectres
de bonne qualité, lors de l'inversion utilisant le modele exhaustif, en considérant une
variation continue des parametres.

4.5.7 Analyse plus fine par construction de méta-modele

Etant donné que les premiers résultats d’analyse de sensibilité ont montré que la compo-
sition en Cadmium avait tres peu d’influence sur la sortie du modele, nous allons fixer ce
parametre a sa valeur nominale dans la suite de ’analyse. Nous nous intéresserons donc
uniquement a trois parametres d’entrée qui sont 1’épaisseur de substrat es, 1’épaisseur
de zone active eza et 'indice de substrat ns.

Dans les paragraphes suivants nous allons d’abord expliquer la démarche que nous
avons adoptée pour effectuer cette étude basée sur un méta-modele, pour présenter
ensuite les résultats obtenus.

4.5.7.1 Présentation de la démarche adoptée

Tout d’abord, nous décrivons les écarts-types sur les parametres incertains X; selon une
loi uniforme sur les plages de variations entre les niveaux 0 et 2, précédemment précisés

au paragraphe

L’étape suivante consiste a construire un plan ”space filling” [134] formé de 300
points qui sont répartis uniformément dans ’espace de dimension 3.

Par ailleurs, nous estimons la sortie Y, suivant le méme procédé que pour ’analyse de
sensibilité avec les 81 cas du plan factoriel (voir section . Enfin, nous construisons
un méta-modele a partir de ce nuage de points, exprimant la sortie Y en fonction des
entrées X;. Dans notre cas, la sortie du modele est tres bien décrite par un modele de
régression linéaire avec deux parametres d’entrée, qui tient compte des interactions entre
ces parameétres. Le coefficient de détermination R? obtenu est supérieur & 0.95. Pour
chaque spectre étudié, les deux parametres d’entrée correspondent aux parametres les
plus influents selon les résultats précédents de I'analyse de sensibilité (voir Figure ,
comme précisé ci-dessous :
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e I’épaisseur de substrat es et I'indice de réfraction du substrat ns pour le spectre de
corps noir, le spectre porte, et le spectre Gaussien centré sur l'intervalle spectral
d’étude.

e I’épaisseur de substrat es et I’épaisseur de zone active eza pour le spectre Gaussien
proche des nombres d’onde de coupure.

4.5.7.2 Résultats obtenus

Les résultats obtenus pour les quatre spectres étudiés sont présentés sur les Figures [£.20]

Ecart en norme L1 pour le spectre de corps noir
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FICURE 4.20: Ecarts en norme L1 entre le spectre de référence et le spectre simulé,
dans le cas du spectre d’un corps noir & 150°C' (contenant du beaucoup de signal autour

des nombres d’onde de coupure) en fonction des écarts en épaisseur de substrat es et
de l'indice de substrat ns

Sur ces graphiques, nous avons représenté les écarts en norme L1 estimés entre le
spectre de référence et le spectre restitué, correspondant a la sortie Y du modele linéaire.
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Ecart en norme L1 pour le spectre porte
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FIGURE 4.21: Ecarts en norme L1 entre le spectre de référence et le spectre simulé,
dans le cas d’un spectre porte en fonction des écarts en épaisseur de substrat es et de
I’indice de substrat ns

Cet écart est présenté en fonction des écarts sur les deux parametres les plus influents
pour chaque spectre, comme précisé plus haut.

Les valeurs numériques des écarts de spectre sont exprimées en échelle arbitraire.
Nous avons représenté sur ces graphiques les plages de variation pour lesquelles nous
obtenons des spectres tres dégradés, tels que les spectres représentés sur la Figure [£.18]
Cela correspond a des écarts supérieurs a 20 (et a 15 pour le spectre Gaussien autour de
la coupure). Ces seuils sont empiriques, ils ont été évalués sur 81 spectres et pourraient
étre réadaptés a la mission spécifiée pour l'instrument Microspoc.

De méme, nous avons représenté les plages de variations de parametres qui perme-
ttent d’obtenir des spectres moyennement dégradés, tels que les spectres de la Figure
Cela correspond & des écarts compris entre 10 et 15 (et entre 10 et 12 pour le
spectre Gaussien proche des nombres d’onde de coupure).
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Ecart en norme L1 pour le spectre gaussien
centré sur l'intervalle d’étude
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FIGURE 4.22: Ecarts en norme L1 entre le spectre de référence et le spectre simulé,
dans le cas d’un spectre Gaussien centré sur l'intervalle d’étude en fonction des écarts
en épaisseur de substrat es et de 'indice de substrat ns

Enfin, les plages de variations de parametres donnant des spectres correctement
restitués tels que ceux de la Figure sont également représentés. Ces écarts sont
estimés inférieurs a 10 pour 'ensemble des spectres étudiés.

Il faut noter que les seuils choisis pour le spectre Gaussien proche de la coupure
ne sont pas les mémes que ceux des autres spectres car les parametres mis en jeu sont
différents (épaisseur de zone active au lieu de I'indice de réfraction du substrat).

4.5.7.3 Analyse et discussion des résultats obtenus

Au vu de ces diagrammes nous pouvons tirer plusieurs conclusions concernant la précision
nécessaire sur les parametres d’entrée du modele exhaustif afin d’avoir une bonne qualité
de restitution de spectre.
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Ecart en norme L1 pour le spectre gaussien
proche des nombres d’'onde de coupure
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FIGURE 4.23: Ecarts en norme L1 entre le spectre de référence et le spectre simulé,
dans le cas d’un spectre Gaussien proche des nombres d’onde de coupure en fonction
des écarts en épaisseur de substrat es et de ’épaisseur de zone active eza

Nous remarquons d’abord que le spectre en forme de porte est légérement plus
tolérant aux écarts sur les parametres d’entrée qui sont I’épaisseur et I'indice du substrat,
comparé au spectre Gaussien centré et le spectre de corps noir. Il faut noter que,
pour ce spectre, le calcul d’écart en norme L1 ne prend pas en compte les plages de
longueurs d’onde pour lesquels on observe des oscillations dues a la discontinuité du
spectre (phénomene de Gibbs). Le but est de s’affranchir de ce phénomene afin d’avoir
des écarts comparables a ceux des autres spectres. Cela peut expliquer le fait que la
zone qui permet d’obtenir une restitution de spectre de bonne qualité est plus large pour
le spectre de porte comparé aux autres spectres.

On peut également déduire des Figures [£.20] [£.21] et [£.22] [.23] que pour avoir une
bonne qualité d’estimation de spectre, il est nécessaire de connaitre ’épaisseur de sub-

strat avec une précision inférieure a 0.03um. Cette précision est meilleure que celle
obtenue avec notre méthode d’estimation d’un facteur 2.

De plus, pour bien restituer les spectres, I'indice de substrat doit étre connu avec
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une précision meilleure que 0.5%. Ce seuil est supérieur aux précisions évaluées par les
niveaux ns0 et nsl, extraites de la littérature. D’autre part, nous observons qu’au-dela
d’une incertitude sur l'indice de substrat de 1.5%, la qualité des spectres restituées est
fortement dégradée. Sachant que le substrat est constitué de CdZnTe et non de CdT'e,
nous n’avons pas, a notre connaissance, de données suffisantes pour évaluer si I'indice
réel du substrat (donc du CdZnTe) differe de celui du C'dT'e d’un écart assez important
(comparable au seuil de 1.5%) pour rendre la restitution de spectre tres dégradée.

Par ailleurs, nous pouvons déduire de la Figure que pour traiter le cas d’'un
spectre Gaussien proche des nombres d’onde de coupure, il faut connaitre 1’épaisseur de
zone active avec une précision meilleure que 0.8um. Notre précision d’estimation de eza
(évaluée & 0.3um, correspondant au niveau ezal) suffit donc pour avoir des spectres de
bonne qualité.

Dans la section suivante, nous présentons et discutons les premiers résultats expérimentaux
obtenus, en inversant les données avec le modele heuristique. Nous abordons ensuite une
des pistes d’amélioration des méthodes d’estimation de parametres par une technique
d’optimisation.

4.6 Restitution de spectres expérimentaux et pistes d’amélioration

Nous présentons dans cette partie les premiers résultats de restitution de spectre a partir
des mesures interférométriques avec l'instrument Microspoc basés sur 1'utilisation du
modele heuristique. En effet, le modele exhaustif est tres instable vis a vis de I'inversion
(voir section , et la précision de notre méthode d’estimation de parametres, en
particulier celle de I’épaisseur substrat, est insuffisante pour obtenir des spectres de
bonne qualité.

Les parametres utilisés pour ajuster le modele heuristique sont ceux estimés au
chapitre 3, puisque nous considérons qu’ils sont identiques a ceux du modele exhaustif.

Apres avoir expliqué le principe de la mesure du spectre de transmission d’un filtre
avec Microspoc, nous allons présenter les résultats d’inversion des interférogrammes
expérimentaux avec le modele heuristique. Nous analyserons ensuite ces résultats,
en faisant le lien avec les conclusions tirées lors de l'analyse de sensibilité. Enfin,
nous présentons dans la section les premiers résultats obtenus par une méthode
d’optimisation visant a améliorer la précision d’estimation des parametres du modele
exhaustif.

4.6.1 Principe de mesure d’un interférogramme avec Microspoc

Afin d’obtenir plusieurs profils de spectres a restituer, nous avons utilisé différents filtres
. . . . N o
de transmission, que nous avons mis devant un corps noir a 1000 C. Le banc de mesure
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est représenté sur la Figure [£.24] La température du corps noir est réglée de fagon a
avoir du signal sur la totalité de I'intervalle spectral d’étude ([1850cm =1, 6500ecm™1]).

La luminance de ce corps noir et la transmission des filtres utilisés étant préalablement
connues, les spectres théoriques que doit mesurer Microspoc sont parfaitement connus,
et constituent ainsi les spectres de référence.

Corps noir
1000 °C

Cryostat

)

Microspoc

Ecran froid
Hublot

Filtre

Miroir de renvoi

- Miroir de renvoi
Collimateur

FIGURE 4.24: Banc de mesure de transmission d’un filtre avec I'instrument Microspoc

On mesure une image avec I'instrument Microspoc, correspondant a 'interférogramme
du spectre de la scéne observée, que 1’on corrige d’un offset, et des effets basses fréquences
de non-uniformités d’éclairement. Un exemple d’interférogramme mesuré et corrigé
du fond instrumental (offset) est représenté sur la Figure La zone en blanc a
droite de l'interférogramme correspond & une zone de pixels morts, ou le processus
d’amincissement de substrat a également détruit la couche active.

Apres correction des basses fréquences dues au disparités d’éclairement du montage
expérimental, l'interférogramme que nous obtenons est représenté sur la Figure [4.26]
Comme nous pouvons le voir sur cette figure, nous ne considérerons que la moitié centrale
de l'interférogramme d’origine pour 'inversion des données, car nous avons constaté que
l'autre moitié de la matrice de détection n’apporte pas d’information supplémentaire sur
le spectre restitué. L’objectif est de réduire la quantité de données a traiter.

Dans la section suivante, nous présentons les résultats d’inversion de cet interférogramme
avec le modele heuristique d’une part, et avec la cartographie des réponses spectrales
mesurées d’autre part.
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FIGURE 4.25: Interférogramme mesuré par 'instrument Microspoc corrigé du fond
instrumental
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FIGURE 4.26: Interférogramme mesuré par l'instrument Microspoc, corrigé du fond

instrumental

4.6.2 Inversion des interférogrammes avec le modele heuristique

En utilisant la méthode TSVD, nous inversons l'interférogramme de la Figure [£.26] a
I’aide du modele heuristique, qui est ajusté avec les parametres estimés précédemment.
Les spectres obtenus, pour plusieurs profils de filtres en transmission, sont représentés

sur la Figure ot ils sont superposés aux spectres théoriques.
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spectre restitué avec le modele heuristique spectre restitué avec le modele heuristique
spectre théorique spectre théorique
— spectre restitué avec les réponses spectrales expérimentales — spectre restitué avec les réponses spectrales expérimentales
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FIGURE 4.27: Spectres restitués par TSVD, a partir des mesures interférométriques de

Pinstrument Microspoc, avec le modele heuristique (courbes noires), et les réponses

expérimentales (courbes bleues). Les spectres théoriques sont représentés par les
courbes rouges

Sur cette figure, les spectres sont normalisés par rapport a leur valeur maximale. Les
courbes en rouge correspondent aux spectres théoriques, les courbes bleues représentent
les spectres obtenus par inversion des cartographies de réponses spectrales mesurées (voir
section , et les courbes noires représentent les spectres restitués avec le modele
heuristique a trois ondes.

Nous remarquons que les profils de spectres restitués avec le modele heuristique
présentent un bon accord avec les spectres théoriques, malgré la présence de deux types
d’erreur. Le premier défaut est le signal continu pour les grands nombres d’onde, dans
des zones ol les spectres théoriques ne contiennent pas de signal. L’origine de cet artefact
est encore en cours d’analyse, elle pourrait par exemple étre liée a la mauvaise estimation
des petites épaisseurs de substrat. Le second probleme observé est le décalage en nombre
d’onde, particulierement clair sur les Figures (b) et (d)7 probablement di a
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une erreur d’ajustement du modele heuristique qui a un impact sur 1’échelle en nombre

d’onde.

— Spectre théorique
— Spectre restitué avec le modele heuristique
— Spectre restitué avec le modele heuristique corrigé en o
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FIGURE 4.28: Spectre restitué par inversion du modele heuristique des mesures in-
terférométriques de 'instrument Microspoc, superposé au spectre restitué par la méme
méthode corrigé en nombre d’onde

Pour mettre en évidence ce phénomene, nous avons représenté sur la Figure [4.28
la superposition du spectre obtenu par inversion du modele heuristique, et du spectre
corrigé par un facteur multiplicatif sur 1’échelle en nombre d’onde. Nous avons estimé ce
facteur multiplicatif & 1.0184 a partir du décalage, entre le spectre résultant de I'inversion
du modele heuristique et le spectre de référence, pour plusieurs profils de spectres (par

exemple, sur la Figure (d)).

Nous remarquons alors, sur la Figure que la correction de I’échelle des nombres
d’onde par ce facteur (indépendant du nombre d’onde) suffit a rattraper le décalage entre
le spectre restitué et le spectre théorique.

Cela revient & considérer que les nombres d’onde corrigés oo s’expriment en fonc-
tion des nombres d’onde initiaux o, suivant I’équation (4.25)).

Ocorr = 0 + [1.84% - o] (4.25)

Ce décalage peut étre lié a une erreur d’estimation de la différence de marche de
substrat d,, qui se traduit en un facteur multiplicatif sur ’échelle de o dans I’espace des
spectres. Cette erreur correspondrait donc & une incertitude sur d, de 1.84%, et peut
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étre engendrée par une erreur d’estimation de I’épaisseur de substrat et/ou une erreur
sur I'indice de substrat. La distinction entre les deux sources d’erreur est impossible a
faire au vu des informations dont nous disposouns.

Cela est en accord avec les résultats d’analyse de sensibilité, puisque la précision
d’estimation de I’épaisseur de substrat de notre méthode avait été évaluée comme étant
insuffisante pour une bonne qualité de restitution de spectre.

Dans le paragraphe suivant, nous proposons un piste d’amélioration de I’estimation
de parametres, en particulier celle de I’épaisseur de substrat, avec une méthode d’optimisation.

4.6.3 Estimation de parametres par une méthode d’optimisation

L’analyse de sensibilité ainsi que les résultats d’inversion du modele heuristique ont
mis en évidence que la qualité de restitution de spectres est particulierement sensible a
I'estimation de I’épaisseur de substrat.

Dans ce paragraphe, nous proposons une autre méthode d’estimation des parametres
du modele exhaustif, basée sur une optimisation numérique.

Nous avons testé une optimisation par moindres carrés, avec la fonction Isqnonlin
sous Matlab, pour approximer la réponse expérimentale de chaque pixel de Microspoc
par le modele exhaustif, en jouant sur les parametres suivants : épaisseur de substrat,
épaisseur de zone active, composition en Cadmium, épaisseur de gradient, et indice de
la couche métallique. Les valeurs nominales de chaque parametre correspondent aux
valeurs précédemment estimées au chapitre 3.

Nous avons utilisé deux cartographies de réponses spectrales mesurées de Microspoc:
une dans le proche infrarouge, avec une source NIR (Near Infrared), 'autre MIR. En
effet, pour les grands nombres d’onde (& partir de 4000cm '), les réponses spectrales
mesurées avec la source MIR, pour les pixels a faible épaisseur de substrat sont partic-
ulierement bruitées. C’est pourquoi, nous avons préféré utiliser les deux cartographies
de réponses spectrales expérimentales. L’optimisation s’est faite sur deux domaines
spectraux distincts, listés ci-dessous :

e [1800cm 1, 3950cm 1], domaine olt nous avons utilisé les mesures de réponses
spectrales effectuées avec la source MIR, en ignorant les signatures d’absorption
de I’eau et du dioxyde de carbone, sur les gammes spectrales [2300cm 1, 2400cm 1]
et [2530cm 1, 3950cm 1]

e [3950cm 1, 6000cm 1], intervalle pour lequel nous avons utilisé les mesures de
réponses spectrales effectuées avec la source NIR.

Sur la Figure nous avons représenté la superposition de la réponse expérimentale
d’un pixel de Microspoc, ayant une faible épaisseur de substrat, a celles simulées avec
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le modele exhaustif. Une des réponses simulées correspond a celle obtenue en utilisant
Iestimation de parametres précédemment présentée au chapitre 3, ’autre réponse est le
résultat de la méthode d’optimisation.

Par ailleurs, nous précisons que la réponse spectrale expérimentale représentée a été
mesurée avec la source NIR, ce qui explique la présence de bruit important pour les petits
nombres d’onde. Nous observons que la technique d’optimisation donne une réponse
simulée qui est en phase avec la réponse expérimentale, dans le régime a deux ondes
d’interférence (grands nombres d’onde), ce qui montre que l’estimation de 1’épaisseur de
substrat par cette technique est meilleure que celle précédemment présentée au chapitre
3.
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FIGURE 4.29: Superposition des réponses spectrales expérimentale, et simulées avec le
modele exhaustif d’'un pixel de Microspoc, a faible épaisseur de substrat

En outre, la Figure [£.30] représente un exemple de réponse simulée avec le modele
exhaustif, et ajustée par optimisation des parametres, pour le pixel (418,303) de Mi-
crospoc. Celle-ci est superposée a la réponse simulée par ce méme modele, avec des
parametres ajustés manuellement a partir des estimations présentées au chapitre 3. On
voit que la méthode d’optimisation donne des résultats tres satisfaisants, similaires a
I’ajustement manuel.

Le principal élément limitant de cette méthode, si on veut 'appliquer de facon
systématique sur l’ensemble des pixels de Microspoc, est le temps de calcul. Nous
I’avons estimé a une minute par pixel, ce qui n’est pas envisageable vu le nombre de
pixels "utiles” de Microspoc (environ 270000).
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FIGURE 4.30: Superposition des réponses spectrales expérimentale, et simulées avec le
modele exhaustif du pixel (418,303) de Microspoc

Des efforts doivent donc étre concentrés sur la réduction du temps de calcul lié a
I’estimation du modele exhaustif, en passant & un codage en langage C, afin de rendre
plus rapide la méthode d’optimisation. On peut également envisager d’effectuer cette
optimisation sur les parametres du modele heuristique, ce qui pourrait étre plus rapide,
étant donné qu’il y a moins d’opérations a effectuer pour générer la réponse simulée.

4.7 Conclusion sur la restitution de spectres avec I'instrument
Microspoc

Nous avons pu déduire d’une premiere analyse de sensibilité, basée sur un plan factoriel
complet, que la précision d’estimation de la composition en Cadmium que nous obtenons
est suffisante pour obtenir une bonne qualité de restitution de spectres. En effet, ce
parametre est apparu négligeable en termes d’influence sur les écarts entre les spectres
de référence et les spectres restitués, pour la gamme de variation choisie, qui correspond
a la précision de notre méthode d’estimation.

Grace au calcul des indices de sensibilité, nous avons pu identifier que le parametre
qui influe le plus sur la qualité des spectres restitués est I’épaisseur de substrat, pour
I’ensemble des spectres étudiés. L’épaisseur de la zone active et I'indice du substrat sont
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des parametres qui influent de maniere secondaire, et leur hiérarchie dépend du spectre
observé.

Une analyse plus fine basée sur la construction d’'un méta-modele a permis d’évaluer
la précision requise sur les parametres d’entrée du modele pour avoir une bonne qualité
de restitution de spectre. Un des principaux résultats montre que pour reconstituer
correctement I'ensemble des spectres, il est nécessaire d’améliorer la précision de notre
méthode d’estimation d’épaisseur de substrat d’au moins un facteur 2 (précision requise
inférieure a 0.03um). Une des pistes d’amélioration possibles peut étre le perfection-
nement de la méthode d’amincissement afin d’obtenir un substrat parfaitement plan,
faisant intervenir des épaisseurs plus faciles a restituer, notamment grace a la redon-
dance d’information dont on disposerait. L’autre piste concerne la région de gradient
d’indice, qui, comme nous l’avons vu au chapitre 3, introduit une incertitude sur la
période des oscillations dans le substrat. Une solution possible consisterait a s’affranchir
de cette région, en choisissant une autre conception technologique de Microspoc (lame
collée a la place du substrat, autre technologie de détecteur sans gradient), ou de mieux
maitriser son effet sur les interférences a deux ondes dans la couche de substrat en
simulant plus précisément 'effet du chromatisme qu’elle induit.

De plus, pour restituer des spectres de corps noir, et des spectres loin de la zone
de coupure, la précision requise sur 'indice de substrat est légerement inférieure a celle
évaluée dans la littérature [I32]. Cependant, I’étude menée dans la référence [132] traite
uniquement du cas a température ambiante, alors que ’analyse de sensibilité du modele
exhaustif est effectuée a la température de fonctionnement du détecteur, soit 80K . Nous
avons également soulevé le fait qu'une incertitude de 1.5% sur I'indice de substrat suffit
a rendre la restitution de spectre fortement dégradée. Sachant que nous avons utilisé
I'indice du C'dTe au lieu du CdZnTe qui constitue le substrat de Microspoc (avec trés
peu de zinc), nous n’avons pas les données nécessaires pour évaluer si cette approximation
induit une incertitude sur I'indice du méme ordre de grandeur que 1.5%.

Par ailleurs, apres avoir discuté les premiers résultats obtenus par inversion du
modele heuristique, nous avons présenté une piste d’amélioration de la méthode d’estimation
de parametres par une technique d’optimisation, que nous avons testée sur certains pixels
de Microspoc. Les résultats obtenus sont encourageants, rendant cette piste envisage-
able aussi bien pour le modele exhaustif que pour le modele heuristique, sous condition
de réduire les temps de calcul.

Enfin, les critéres choisis pour juger de la qualité des spectres ainsi que les modeles de
spectres considérés peuvent étre réadaptés au type d’application visée par l'instrument
Microspoc. Les observations que nous avons tirées de cette étude ainsi que la démarche
adoptée constituent un point de départ pour la définition du domaine d’emploi optimal
de cet instrument.
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Il existe de nouveaux besoins de mesure utilisant des matrices de détecteurs IR, aussi
bien en imagerie multi- et hyperspectrale qu’en spectrométrie IR. Un des parametres
limitant les performances des détecteurs réside dans les non-uniformités spectrales pro-
pres a la structure de détection. Pour pouvoir prédire et maitriser les disparités de
réponses spectrales entre les pixels d'un détecteur matriciel IR, nous avons proposé
une démarche de modélisation de la structure de détection, avec des parametres tech-
nologiques que 1’on a cherché a extraire a partir de mesures. Durant ce travail de these,
nous nous sommes intéressés, en particulier, a la structure des détecteurs IR matriciels
HgCdTe fonctionnant dans le MWIR. La modélisation proposée repose sur une descrip-
tion purement optique des différentes couches constituant le détecteur, ce qui n’est pas
I’approche abordée communément dans la littérature. Cette approche permet de simuler
la réponse spectrale d’un pixel IR, dont les parametres technologiques sont ajustés pour
étre en accord avec les mesures expérimentales.

Le modele exhaustif, que nous avons mis au point, présente une bonne capacité
de prédiction des réponses spectrales des PFIRs, et a pu étre recalé par des mesures
expérimentales. Le modele heuristique, restreint a trois ondes d’interférence, représente
un outil supplémentaire qui identifie les ondes et les interfaces mises en jeu dans le
phénomene d’interférence. Cela permet de mieux appréhender le comportement spectral
du détecteur, et aussi de mieux orienter la technologie.

Dans cette étude, il nous était nécessaire de connaitre la dispersion d’indice du
matériau HgCdTe a la température de fontionnement de nos détecteurs (80K). Cette
donnée n’était pas disponible dans la littérature, et sa mesure nécessite des moyens
expérimentaux particuliers dont nous ne disposions pas. Nous ’avons donc calculée
pour plusieurs compositions en utilisant les relations de Kramers-Kronig que nous avons
combinées avec des résultats expérimentaux trouvés dans la littérature. Des méthodes
d’estimation de parametres du modele exhaustif ont également été proposées. Celles-ci
ont permis la restitution technologique des parametres physiques du détecteur tels que
I’épaisseur de la couche HgCdTe et sa composition pour chaque pixel. Cela représente
donc un outil d’évaluation de la technologie du détecteur, dans la mesure ou il met
en évidence l'origine des variations des longueurs d’onde de coupures, responsables en
partie du bruit spatial fixe. L’interprétation physique des disparités de parametres

173



Conclusion et perspectives

technologiques restituées dans la matrice de détection permet, notamment, d’orienter
la technologie de détecteur en fonction de I'application visée. En effet, I’étude du cas
particulier de Microspoc a pris en compte la globalité du systeme de détection constituant
Iinstrument, ce qui représente un outil intéressant pour 1’évaluation de ses performances
pour les applications futures.

Nous avons ensuite appliqué cette approche de modélisation au cas du spectrometre
Microspoc. Grace a cette analyse, nous avons pu identifier le parametre critique (épaisseur
de substrat) pour notre application, et ceci pour un systeme déja complexe, compte
tenu du nombre de parametres a gérer simultanément. Cette étude a montré qu’il est
déterminant dans ce cas de maitriser I’épaisseur de substrat avec une précision inférieure
a 0.03um, et de maitriser I'indice du substrat & mieux que 1.5% afin d’espérer utiliser
ce modele pour la restitution des spectres de Microspoc. Ainsi, il serait nécessaire de
mesurer la dispersion d’indice du CdZnTe a 80K, car jusqu’ici, notre étude s’est basée
uniquement sur la dispersion d’indice du CdTe extraite de la littérature, a défaut de
trouver des données sur 'indice du CdZnTe. Par ailleurs, une meilleure connaissance
de la zone de gradient d’indice peut également améliorer la précision d’estimation des
parametres du modele. On pourrait en particulier explorer le chromatisme de cette zone.

Une piste de réflexion plus en amont serait de choisir une autre technologie de
détecteur pour Microspoc, telle que 1'épitazie par jets moléculaires, qui permettrait de
s’affranchir de l'incertitude sur la zone de gradient d’indice (due a la croissance du
HgCdTe sur le substrat par épitaxie en phase liquide). Cela simplifierait amplement
I'estimation d’épaisseur de substrat, en la rendant accessible par des mesures optiques
dans le régime a deux ondes d’interférence.

De plus, des efforts peuvent se concentrer sur ’estimation de parametres. Nous avons
proposé une piste d’amélioration utilisant une méthode d’optimisation pour ajuster les
réponses modélisées aux mesures. Les résultats obtenus par cette méthode, que nous
avons testée sur quelques pixels de Microspoc, sont tres encourageants. Sous réserve
de réduire les temps de calcul, 'estimation des parametres des modeles exhaustif et
heuristique peut donc étre affinée par optimisation.

D’autres analyses de sensibilité pourront étre réalisées afin d’étudier I'influence
d’autres parametres sur la qualité de restitution de spectres, tels que la taille de zone
de gradient d’indice, la température du détecteur, les longueurs de corrélation spatiales
des pixels, ou l'indice de réfraction de la couche métallique au fond du pixel. Il serait
également intéressant d’effectuer une analyse de sensibilité sur le modele heuristique,
cette fois, dans la mesure ol ce modele présente une bonne stabilité lors de son inver-
sion. Les premiers résultats d’inversion de données expérimentales utilisant ce modele
avec les parametres estimés ont été présentés. Ils confirment en particulier la nécessité
d’augmenter la précision d’estimation de la différence de marche du substrat.
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Dans notre analyse de sensibilité, nous avons testé des profils de spectres différents,
afin de mieux explorer le comportement de Microspoc lors de la restitution de spectres.
Une fois la modélisation correctement ajustée aux mesures, notamment a travers une
meilleure estimation de parametres, cet outil de simulation pourra étre réutilisé dans
le cas de scénarios définis avec des criteres adaptés a la mission terrain envisagée, afin
d’évaluer la précision atteignable par l'instrument.

En outre, pour avoir une connaissance compléte du comportement de I'instrument,
il serait intéressant d’étudier la contribution des différentes sources de bruit (bruit de
photon, bruit thermique...) sur la qualité de restitution de spectre avec le modele ex-
haustif. L’introduction de I’angle d’amincissement serait également plus fidele a la struc-
ture de Microspoc, qui est décrite par des marches d’escalier dans notre modélisation
actuelle, surtout pour des applications a plus haute résolution (angles d’amincissement

plus grands).

En résumé, nous avons proposé une démarche de modélisation optique de la structure
de détection, qui conserve l'interprétation physique des phénomenes observés, tout en
cherchant & extraire les parametres technologiques, de la fagon la plus indépendante
possible. Le but est de décomposer le comportement global du détecteur, qui peut
sembler complexe, en une multitude de briques élémentaires, simples a modéliser. Cette
démarche est généralisable a d’autres architectures de détecteurs et d’autres technologies
de fabrication, a condition de maitriser les propriétés optiques des matériaux mis en jeu.
Une réflexion est d’ailleurs menée par la communauté de ”détectoristes” pour appliquer
cette étude au cas des détecteurs HgCdTe dans le LWIR.

Actuellement, une architecture proche de celle de Microspoc est en cours d’étude
a travers une these a 'ONERA, en collaboration avec I'Institut de Planétologie et
d’Astrophysique de Grenoble. Le but de ce concept est de réaliser des spectrometres
avec une résolution meilleure que celle de Microspoc, pouvant atteindre 2cm™! pour
des applications spatiales [135]. L’astuce consiste a augmenter la différence de marche
maximale de la cavité interférométrique, en adoptant une architecture particuliere en
marches d’escalier amincies en biais. L’objectif des travaux de these est de tester et car-
actériser les premiers prototypes de spectrometres basés sur ce concept. Deux domaines
spectraux sont visés: le visible, et le MWIR. Par la suite, des méthodes d’inversion
des interférogrammes seront développées pour la restitution de spectres, en se basant
notamment sur la restitution de la différence de marche de la cavité associée a chaque
pixel. La démarche que nous avons mise au point pourra étre appliquée a cette nouvelle
architecture, apres adaptation aux changements technologiques.
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Annexe A

Avantages de la spectrométrie IR
a transformée de Fourier

La spectrométrie a transformée de Fourier présente principalement trois avantages, que

Pon retrouve communément dans la littérature [46].

A.1 Avantage de Jacquinot

Les spectrometres a transformée de Fourier présentent une plus grande étendue géométrique
par rapport a d’autres types de spectrometre, comme les spectrometres a réseau et a
prisme [136]. Cet avantage dépend du montage utilisé, et traduit le fait que le signal
interférométrique mesuré n’est pas brouillé quand la source considérée a une certaine
étendue. Ce qui revient a dire que la différence de chemin optique ne varie pas au
premier ordre avec la taille de la source.

A.2 Avantage de Fellgett

Cet avantage traduit le fait qu'un seul détecteur recueille, pendant toute la durée
de la mesure, le flux de tous les éléments spectraux transmis par l'interférometre.
L’information de ces éléments spectraux est donc obtenue simultanément [I37]. C’est

pourquoi cet avantage est également connu sous le nom d’avantage multiplex.

Lorsque le rapport signal sur bruit dans le spectre est déterminé par le bruit du
détecteur (comme dans l'infrarouge), et que ce bruit est indépendant du signal regu
par le détecteur, ’avantage multiplex joue, par rapport & une méthode de balayage
séquentiel, car le temps consacré a chaque élément spectral est plus grand. Ainsi, pour un
méme rapport signal /bruit, le temps d’enregistrement est divisé par le nombre d’éléments
spectraux. A linverse, pour un méme temps d’enregistrement, le rapport signal/bruit
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est divisé par la racine du nombre d’éléments spectraux. Par conséquent, plus le nombre
d’éléments spectraux (résolution fine ou large domaine spectral), plus cet avantage est
important.

A.3 Avantage de Connes

Cet avantage est également appelé avantage sur la précision du nombre d’onde. Il est
di au fait que la fonction d’appareil, définie & la section [I.5.2] soit indépendante de
la longueur d’onde, a la différence des spectrometres & réseau ou a prisme [I3§]. La
résolution étant par conséquent constante, cela permet d’avoir une échelle en nombres
d’onde tres réguliere.
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Relation entre spectre et
interférogramme pour un
spectrometre a transformée de
Fourier

Nous allons montrer par un calcul simple que l'interférogramme I et le spectre A sont
liés par une transformée de Fourier. Tout d’abord, rappelons que les grandeurs I et A
sont fonction de § et o respectivement, et obéissent & I’équation (B.1]) établie au chapitre
1.

= +Oo A(U) COS|\2TT00 )ao
1) _L ') cos(2mio)d (B.1)

Soit f la transformée de Fourier complexe de f (supposée sommable au sens de
Lebesgue), aussi notée T'F(f), et définie par I’équation (B.2)) [49].

TF(f)(0) = fo) = [ 7(6) e ds (.2)

—0

Inversement, on peut montrer qu’on peut obtenir f a partir de f en utilisant la
transformée de Fourier inverse, définie par I’équation (B.3).

+00

@)y =1 flo)-¥™do (B.3)

—0

L’équation (B.1]) peut étre réécrite en introduisant la formule d’Euler donnée par

I’équation (B.4]).

179



Conclusion et perspectives

672“—50 + e?iﬂ'&r

cos(2mdo) = 5 (B.4)
On obtient alors I’équation (B.5)).
1 +0 . +00 )
16)=; U A(o)- 27 4 + J A(o) ~e2”6"da] (B.5)
0 0

On définit Ay, telle que :

e pour 0 = 0 on a Agym (o) = A(o)

e pour 0 < 0 on a Agyy (o) = A(—0)

Agym correspond a l'extension de A pour les nombres d’onde négatifs qui n’ont pas
de sens physique.

Ainsi, on peut exprimer I par I’équation obtenue a partir de ’expression

+0o0

0
10) = § { Agym(0) - ¥ do +J Agym(—0) 'e%”‘s"da} (B.6)
—Q0

0
On obtient, apres simplification, ’équation (B.7)).

+a0 ‘

10) =+ f Auym() - €27 g (B.7)
—0o0

Par définition, Ay, est paire, on peut donc montrer que I est paire, si I'on considere
les 0 "négatifs” [49]. Par extension, on peut aussi définir Iy, tel que :

e pour ¢ = 0 on a Igym(8) = 1(9)
e pour 0 < 0 on a Lyym(6) = I1(—9)
Isym correspond a I'interférogramme symétrisé par rapport a la différence de marche

nulle.

Finalement, on peut écrire que :

+00 .
VoeR Isym(d) = J Asym(U) 'ezm—éadU (BS)

—0o0

ol
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Cette formule est équivalente a dire que I'interférogramme symétrisé I,,,, correspond
a la transformée de Fourier inverse du spectre symétrisé Agy,, comme explicité par

I’équation .

Tuym(6) = TF ™ [Asy (0] (B.9)
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Annexe C

Publications et participations a
des congres

C.1 Articles a comité de lecture

e S. Mouzali, S. Lefebvre, S. Rommeluere, Y. Ferrec, J. Primot, Prediction of
HgCdTe spectral inhomogeneities based on optical and material properties, In-
frared Physics & Technology, 71:356-362, 2015.

e S. Mouzali, S. Lefebvre, S. Rommeluere, Y. Ferrec, J. Primot, Optical-based
spectral modeling of infrared focal plane arrays, Infrared Physics € Technology,
2015 (soumise).

C.2 Actes de congres internationaux

e S. Mouzali, S. Lefebvre, S. Rommeluere, Y. Ferrec, J. Primot, Modeling of an in-
frared stationary micro-spectrometer integrated on a focal plane array, Optro201
International Symposium on Optronics in Defence and Security, Paris, 2014.

e S. Mouzali, S. Lefebvre, S. Rommeluere, Y. Ferrec, J. Primot, Hyperspectral
modeling of an infrared focal plane array, SPIE Optics and Photonics, San Diego,
Etats-Unis, 2014.

e S. Mouzali, S. Lefebvre, S. Rommeluere, Y. Ferrec, J. Primot, Modeling of
HgCdTe focal plane array spectral inhomogeneities, SPIE Microtechnologies, Barcelone,
Espagne, 2015.

e S. Mouzali, S. Lefebvre, S. Rommeluere, Y. Ferrec, J. Primot, Estimation of
thickness and Cadmium composition distributions in HgCdTe Focal Plane Arrays,
1I-VI Workshop, Chicago, Etats—Unis, 2015.
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C.3 Communication sans publication d’acte
e S. Mouzali, S. Lefebvre, S. Rommeluere, Y. Ferrec, J. Primot, Modélisation de la

réponse hyperspectrale des matrices de détecteurs infrarouge, Journées Imagerie
Optique Non-Conventionnelle, Paris, 2014.
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S

multi et hyperspectrale, il existe une demantkechnologiques (responsables de ces non-

croissante de connaissance fine de la répons&ormités) de la fagon la plus indépendante
spectrale des détecteurs infrarouge. Dans pmssible.  Le  principe repose sur la

travail de thése, nous proposons une démardéeomposition du comportement global d
de modélisation optigue des réponseetecteur, qui peut sembler complexe, en U
spectrales des plans focaux infrarougeultitude de briques élémentaires, simples

HgCdTe. L'objectif est de mieux maitriser lemodéliser. L'étude a été appliquée au cas

origines physigues des oscillations observégarticulier d’'un micro-spectrométre infrarouge
sur les réponses spectrales des pixels d'unggré au plan de détection. Une analyse |de
matrice de détection, ainsi que des disparitéss#mnsibilité sur le modéle proposé a alors permi
longueurs d’onde de coupure. Ces phénomekdvaluer la précision nécessaire sur les
étaient peu étudiés dans la littérature; pourtaparametres technologiques afin d’obtenir une

S

ils sont responsables en partie du bruit spatiednne qualité de restitution de spectres. Cette
fixe qui limite les performances des détecteudemarche est généralisable a dautres
Nous proposons une description qui conseraechitectures de détecteurs et d'autres

linterprétation physique des phénomeéndschnologies de fabrication, a condition d
observés (absorption, interférences,...), tout emaitriser les propriétés optiques des matéria
mis en jeu.
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Title : Spectral modeling of HgCdTe infrared focal plamas : application to a micro-
spectrometer
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Abstract : Due to the emergence of multi anthe extraction of the technological paramete
hyperspectral imaging applications, there is &that are responsible of such non-uniformities
increasing demand for the control of infrare@ihe principle is based on the decomposition
detectors spectral response. In this work, wee global behavior of the detector, which ma
propose an optical modeling approach of tlseem complex, as a multitude of elements
spectral response of HgCdTe focal plarghenomena, which are easy to model. T
arrays. The purpose is to better identify thetudy was applied to the particular case of
physical origins of the oscillations observed amicro-spectrometer integrated to an infrare
the measured spectral responses, as well asftoal plane array. A sensitivity analysis of th
cutoff wavelength disparities between theroposed model was then performed
pixels. These phenomena were not studied dstimate the required degree of precision on
the literature; though they are partlyechnological parameters to ensure satisfyi
responsible for the fixed pattern noise limitinguality of spectra restitution. This approach c
detectors performance. We propose he generalized to other architectures and ot
description that takes account of the physicaanufacturing technologies, provided that tt
interpretation of the observed phenomemgtical properties of the materials involved a
(absorption, interference ...), while allowing known.
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