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Détection infrarouge

L'E-APD REVOLUTIONNE
L'IMAGERIE SWIR

Dans le visible, les EMCCDs (electron multiplying charge coupled devices)
ont grandement amélioré les techniques d'imagerie, particuliérement dans

les sciences de la vie et pour les capteurs de front d’onde.
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Les EMCCDs ont permis des vitesses de
lecture élevées tout en maintenant un
bruit de lecture excessivement bas (moins
d'un électron) en utilisant un phénoméne
de multiplication de charges et d’ampli-
fication du signal. Ainsila caméra OCAM?2
a apporté un saut en performances tres
significatif pour les capteurs de front
d’onde, avec un débit pixel de 132 Mpix/s
et un bruit de lecture de 0.2 e-[1]. C’est
aujourd’hui cette technologie qui est a
I'ceuvre dans l'instrument astronomique
européen SPHERE de I'ESO, mais aussi
dans de nombreux autres télescopes de
classe 1 a 8 m (Subaru, Grantecan, Chara
interferometer, Odyssée...).

A contrario dans I'infrarouge la derniére
avancée significative était I'hybridation
de photodiodes en matériau semicon-
ducteur III-V ou II-VI a bandgap faible
sur un circuit de lecture silicium CMOS
(ROIC - Read Out Integrated Circuit). Jusqu'a
la découverte récente des e-APD, il n'y
avait pas I'équivalent des EMCCD dans
I'infrarouge.

Les e-APD (electron initiated avalanche pho-
todiodes) se sont révélées étre une des
voies les plus prometteuses pour I'im-
agerie infrarouge. Parallélement les e-
APD ont montré une particularité tout a
fait intéressante par rapport aux EMCCD,
le facteur d’excés de bruit (F?) proche
de 1. Le processus de multiplication de
charge étant stochastique, il élargit la
caractéristique du bruit de photons (sta-
tistique de poisson) du facteur F. La
théorie de McIntyre [2] montrait que la
limite basse théorique du facteur de bruit
F? était de 2 et était fonction du matériau
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semi-conducteur, théorie remarquable-
ment démontrée pour le silicium par Rob-
bins et Hadwen [3] en 2003 pour les
EMCCD (F?=2). La découverte des e-APD ou
cette barriere était franchie a nécessité
une réécriture de la théorie et ne peut
s’expliquer que par une multiplication
déterministe des charges [4]. Depuis 2001
de nombreux groupes dans le monde ont
travaillé sur le sujet (DRS, BAE systems,
SELEX ES, CEA-LETI, SOFRADIR).

Les e-APD les plus performants ont été
obtenus a tres basse température (77K)
pour des détecteurs mid-wave Hgl-xCdxTe
(x=0.3520.3) qui combinent un gain élevé
avec une faible polarisation inverse, un
facteur d’exces de bruit réduit (F = 1.2) et
un faible courant d’obscurité.

Par exemple, Beck et al. ont obtenu des
courants en entrée équivalents (courant
d’entrée équivalent au bruit de grenaille
correspondant au bruit de sortie) a Ieqin
=7fA.

En 2008, Johan Rothman et al. du
CEA/LETI et Sofradir ont démontré que le
courant d’entrée équivalent peut étre
aussi faible que 1 fA pour Ac = 4.8 pm
avec T = 77K pour des gains allant jusqu’a
M =100, correspondant a un taux de 6000
électrons par seconde [5].

Une réduction du courant d’obscurité de
plusieurs ordres de grandeur est attendue
avec une plus forte concentrationen Cd
et une hétérostructure APD.

Une autre caractéristique exceptionnelle
de I’e-APD HgCdTe est la tres faible dis-
persion du gain, qui permet l'utilisation
de 'e-APD dans les applications d'im-
agerie. En effet, la fluctuation pixel a pixel
du gain est typiquement considérable-
ment plus faible que la fluctuation de
l'efficacité quantique.

Le facteur d’excés de bruit (proche de
1.0) des e-APD HgCdTe les rend des
amplificateurs presque parfaits, ne
rajoutant aucun bruit au systéme avant
I'amplification.

En 2012, Philippe Feautrier (First Light
Imaging) et al., et Gert Finger et al. de
I’ESO (European Southern Observatory) ont
rapporté 'hybridation fructueuse des e-
APD HgCdTe sur des ROIC CMOS avec un
nombre de pixels significatif (320 x 256}

(6], [7].

Feautrier et al. ont également mentionne
l'utilisation d'un capteur APD sur le Very
Large Telescope Interferometer (VLTI) de
I’ESO, démontrant ainsi pour la premiére
fois T'utilisation fructueuse de cette
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technologie dans un environnement
représentatif.

A cette époque, seuls les capteurs LPE
(épitaxie en phase liquide) étaient
disponibles. Aujourd’hui, les fabricants
ont produit des capteurs e-APD MBE (épi-
taxie par faisceau moléculaire) et MOVPE
(épitaxie organométallique en phase
vapeur), assurant une grande perform-
ance, et une forte reproductibilité notam-
ment avec une bonne efficacité quan-
tique, un faible courant d’obscurité et
une large bande passante.

First Light Imaging est aujourd’hui le
seul fabricant a proposer la technologie
e-APD dans sa caméra C-RED. La caméra,
qui utilise un capteur 320x256 e-APD
HgCdTe, 2.5 pm, refroidi 4 80 K avec un
refroidisseur cryogénique a tube pulsé
(dont la fiabilité moyenne ou MTBF est de
90 000 heures), est capable de capturer
3 500 images par seconde (en plein for-
mat) avec un bruit de lecture inférieur a
un électron, grace au gain APD ajustable
de 1a60.

Outre les performances inédites de son
détecteur infrarouge, la caméra C-RED
offre un systéme d’imagerie intégré qui
peut fonctionner dans des environ-
nements extrémes en ne nécessitant
seulement qu’une alimentation élec-
trique et un modeste refroidissement
par eau. Aucun liquide (azote liquide) ou
pompage n’est requis, ce qui permet 1'u-
tilisation de C-RED en autonomie sans
nécessiter la présence d’un opérateur
humain (voir fig. 1)

Coté performances, cette caméra offre des
niveaux jamais atteints par l'imagerie
SWIR. En effet, pour une illumination don-
née, le SNR (rapport signal 2 bruit) de divers
détecteurs visibles et infrarouges est cal-
culé ainsi :
QE=-S
VOE+S+F 2o

SNR =

Dans cette équation, S est le signal d'il-

lumination (en photon/pizslimace) QF
est I'efficacité quantigue du detecteur,
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FIGURE 1: La caméra C-RED One (a) dotée d'un capteur e-APD avec un bruit de lecture inférieur 3 un
électron et 3 500 images par seconde peut étre utilisée dans des environnements extrémes sans
assistance d'un opérateur, avec seulement une alimentation électrique et un refroidissement en eau.
Le boitier et la fenétre optique de la caméra ont été enlevés pour pouvoir observer ses composants
internes. Le zoom (b) montre le doigt froid avant Iintégration du détecteur refroidi dans le cryostat.

Signal to noise comparison of various detectors

0,01 01 : | 10
Number of photons (ph/image/pixel)

est le bruit de lecture et F est le facteur
de bruit ou « excess noise ».

La comparaison avec des détecteurs
infrarouges standards montre le gain en
performances qu’apporte le senseur e-
APD, avec des gains en SNR a faible flux
spectaculaires. Sa sensibilité dans 1'in-
frarouge est comparable a celle des EMCCD
dans le visible - ces derniers étant con-
sidérés comme étant les détecteurs les
plus sensibles aujourd’hui (voir Figure 2).
Aujourd’hui, le gain en performance
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FIGURE 2 : La comparaison
du rapport signal sur bruit
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apporté par les EMCCD comparé au CCD
classique dans le visible est méme
inférieur a I'écart creusé par C-RED avec
des caméras infrarouges classiques,
qu’elles soient des caméras dites lentes
HgCdTe, ou des caméras InGaAs (indium-
gallium-arsenide).

Cette avancée dans les performances
devrait permettre aux imageurs e-APD
d’ouvrir une ére nouvelle dans la détec-
tion infrarouge de pointe.e




