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SYSTEME DE MESURE D'UN DEGRE DE POLARISATION LINEAIRE ESTIME D'UN RAYONNEMENT
ELECTROMAGNETIQUE REFLECHI PAR UNE SCENE.

SYSTEME DE MESURE D'UN DEGRE DE POLARI-
SATION LINEAIRE ESTIME D'UN RAYONNEMENT ELEC-
TROMAGNETIQUE REFLECHI PAR UNE SCENE

La présente description concerne un systeme (10) de
détermination d'un degré de polarisation estimé d'un rayon-
nement réfléchi () par une scéne (Sc), comprenant une pre-
miere source lumineuse (16) d'un premier rayonnement
électromagnétique () a une premiére fréquence et polarisé
de fagon rectiligne selon une premiéere direction, une deu-
xiéme source lumineuse (20) d'un deuxiéme rayonnement
électromagnétique () a une deuxiéme fréquence supérieure
strictement a la premiére fréquence et polarisé de fagon rec-
tiligne selon une deuxieme direction non paralléle a la pre-
miere direction, et un dispositif d'acquisition (12) d'une
image du rayonnement réfléchi par la scéne comprenant
des premiers pixels configurés pour capter le rayonnement
réfléchi, chaque premier pixel étant recouvert d'un polari-
seur rectiligne (22) selon une troisieme direction non per-
pendiculaire a la premiére direction.

Figure pour l'abrégé: Fig. 1
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Description
Titre de I'invention : SYSTEME DE MESURE D'UN DEGRE DE
POLARISATION LINEAIRE ESTIME D'UN RAYONNEMENT
ELECTROMAGNETIQUE REFLECHI PAR UNE SCENE

Domaine technique
[0001]  La présente demande concerne le domaine des dispositifs de détermination du degré

de polarisation d'un rayonnement €lectromagnétique.

Technique antérieure

[0002]  Unrayonnement électromagnétique peut €tre completement polarisé€, partiellement
polarisé ou completement non polarisé. On peut décrire un rayonnement partiellement
polarisé, comme la somme d'un rayonnement polarisé et d'un rayonnement com-
pletement non polarisé. Le degré de polarisation DOP est le rapport entre la puissance
du signal polarisé€ et la puissance totale du rayonnement électromagnétique, est
correspond a un nombre variant de O a 1.

[0003]  Unrayonnement électromagnétique polarisé€ peut, en tout ou en partie, perdre sa
cohérence et ainsi devenir dépolarisé en se réfléchissant sur une scéne selon
notamment 1'état de surface ou les matériaux composant les éléments de la scene. De
facon analogue, un rayonnement ¢électromagnétique non polarisé peut, en tout ou en
partie, se polariser en se réfléchissant sur une scene selon notamment 1'état de surface
ou les matériaux composant les éléments de la scene.

[0004]  Une image du degré de polarisation DOP du rayonnement réfléchi par une scéne peut
ainsi étre utilisée pour déterminer certaines caractéristiques des ¢léments de la scene,
notamment 1'état de surface ou des propriétés des matériaux présents en surface des
éléments de la scene.

[0005]  Un systeme de détermination d'une image du degré de polarisation DOP d'un
rayonnement réfléchi peut comprendre une source lumineuse émettant vers la scene un
rayonnement polarisé de facon rectiligne selon une direction donnée, et un capteur du
rayonnement réfléchi dont chaque pixel est recouvert d'un polariseur rectiligne.

[0006]  Un inconvénient d'un tel systeme est qu'il nécessite I'utilisation de polariseurs rec-
tilignes selon différentes directions, par exemple parallele a la direction donnée, per-
pendiculaire a la direction donnée, inclinée de +45 ° par rapport a la direction donnée,
etc. La formation de différents types de polariseurs rectilignes sur le capteur peut €tre
complexe, d'autant plus que la tendance actuelle est a la réduction des dimensions des

pixels.
Résumé de l'invention

[0007]  Un objet d'un mode de réalisation est de prévoir un systeme de détermination d'une
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image du degré de polarisation palliant tout ou partie des inconvénients des dispositifs
électroniques existants.

Un mode de réalisation prévoit un systeme de détermination d'un degré de pola-
risation estimé d'un rayonnement réfléchi par une scéne, comprenant :

- une premicre source lumineuse d'un premier rayonnement électromagnétique a une
premiere fréquence et polarisé de facon rectiligne selon une premicre direction ;

- une deuxieme source lumineuse d'un deuxi¢me rayonnement électromagnétique a
une deuxieme fréquence supérieure strictement a la premiere fréquence et polarisé de
facon rectiligne selon une deuxieme direction non parallele a la premicre direction ; et

- un dispositif d'acquisition d'une image du rayonnement réfléchi par la scéne
comprenant des premiers pixels configurés pour capter le rayonnement réfléchi,
chaque premier pixel étant recouvert d'un polariseur rectiligne selon une troisi¢me
direction non perpendiculaire a la premiere direction.

Selon un mode de réalisation, la troisi¢me direction est identique a la premicre
direction.

Selon un mode de réalisation, la deuxieme fréquence est un multiple de la premiere
fréquence.

Selon un mode de réalisation, la deuxieme fréquence est le double de la premiere
fréquence.

Selon un mode de réalisation, la premiere fréquence est dans la plage de 25 MHz a
100 MHz.

Selon un mode de réalisation, la deuxieme direction est perpendiculaire a la premiere
direction.

Selon un mode de réalisation, le dispositif d'acquisition ne comprend pas d'autres po-
lariseurs rectilignes que les polariseurs rectilignes selon la troisieme direction.

Selon un mode de réalisation, le dispositif d'acquisition est en outre configuré pour
fournir une image de profondeur de la scene.

Selon un mode de réalisation, le dispositif d'acquisition est en outre configuré pour
I'acquisition d'une image 2D de la scéne et comprend des deuxiemes pixels d'image
2D.

Selon un mode de réalisation, le dispositif d'acquisition comprend un empilement
d'un premier capteur comprenant les deuxiemes pixels et d'un deuxieme capteur
comprenant les premiers pixels.

Un mode de réalisation prévoit également un procédé de détermination d'un degré de
polarisation estimé d'un rayonnement réfléchi par une scéne, comprenant les étapes
suivantes :

- émission par une premiere source lumineuse d'un premier rayonnement électroma-

gnétique a une premiere fréquence et polarisé de facon rectiligne selon une premiere
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direction ;

- émission par une deuxieéme source lumineuse d'un deuxieme rayonnement électroma-
gnétique a une deuxieme fréquence supérieure strictement a la premiere fréquence et
polarisé de fagon rectiligne selon une deuxi¢me direction non parallele a la premicre
direction ; et

- acquisition par un dispositif d'acquisition d'une image du rayonnement réfléchi par la
scene, le dispositif d'acquisition comprenant des premiers pixels configurés pour capter
le rayonnement réfléchi, chaque premier pixel étant recouvert d'un polariseur rectiligne

selon la premiere direction.
Selon un mode de réalisation, la deuxieme fréquence est égale au double de la

premiere fréquence, le procédé comprenant en outre les €tapes suivantes :

- l'acquisition par les premiers pixels de N,,, d'échantillons I, de charges photo-
générées par détection du rayonnement réfléchi pendant des durées T, décalées, N,
étant un nombre entier supérieur ou égal a cinq ;

- la détermination de coefficients a, et b,, n étant un nombre entier variant de 1 a 2,

selon les relations suivantes :

[Math 1]
Ntav‘l : ) tl 1 t iée 2 1
" 2 1 P I . ou m €sl 1a pulsalion associce a la
Y A e 1 cos(newk T,
T Nup sine(4nw T, ) Zk:() i cos(nekT)
Nip-1
_2 LY sin(nok
e N Y m(nwkT
b Nep sine( $ne Ty, ) =k=0 kS (nwkTe)

premiere fréquence ;
- la détermination de coefficients c, selon la relation suivante :
[Math 2]
C= m - la détermination du degré de polarisation estimé DOP' selon la relation

suivante :
[Math 3]

DOP=g

Breve description des dessins

Ces caractéristiques et avantages, ainsi que d'autres, seront exposés en détail dans la
description suivante de modes de réalisation particuliers faite a titre non limitatif en
relation avec les figures jointes parmi lesquelles :

la [Fig.1] représente schématiquement un mode de réalisation d'un systeéme de déter-
mination du degré de polarisation estimé d'un rayonnement électromagnétique ;

la [Fig.2] est un graphique illustrant un exemple d’intensité lumineuse d’un

rayonnement électromagnétique réfléchi par une scene regu par le systeme de la [Fig.1]
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la [Fig.3] est une image en niveau de gris du degré de polarisation du rayonnement

réfléchi par une scene éclairée par un rayonnement non polarisé ;
la [Fig.4] est image en niveau de gris du degré de polarisation du rayonnement

réfléchi par la méme scene qu'en [Fig.3] éclairée par un rayonnement polaris€ de fagon
rectiligne ;

la [Fig.5] est image en niveau de gris du degré de polarisation estimé du
rayonnement réfléchi par la méme scene qu'en [Fig.3] éclairée par deux rayonnement
polarisés de facon rectiligne ;

la [Fig.6] est une vue en coupe, partielle et schématique, illustrant un mode de réa-
lisation d'un dispositif d'acquisition d'image du systeme de la [Fig.1] ;

la [Fig.7] est une vue de dessus schématique représentant un exemple d'agencement
des pixels du dispositif d'acquisition d'image de la [Fig.6] ;

la [Fig.8] représente schématiquement un mode de réalisation d'un circuit d’un pixel
du dispositif d'acquisition d'image de la [Fig.6] ;

la [Fig.9] est une vue en coupe, partielle et schématique, illustrant un autre mode de
réalisation d'un dispositif d'acquisition d'image du systeme de la [Fig.1] comprenant
des pixels 2D et des pixels Z ;

la [Fig.10] est une vue de dessus schématique représentant un exemple d'agencement
de pixels 2D et de pixels Z du dispositif d'acquisition d'image de la [Fig.9] ;

la [Fig.11] est une vue de dessus schématique représentant un autre exemple
d'agencement de pixels 2D et de pixels Z du dispositif d'acquisition d'image de la
[Fig.9];

la [Fig.12] une vue en coupe illustrant de facon schématique et partielle un mode de
réalisation d'un dispositif d'acquisition d'image du systeme de la [Fig.1] adapté a
l'acquisition d'une image 2D et d'une image du degré de polarisation estimé ;

la [Fig.13] est une vue de dessus schématique représentant un autre exemple
d'agencement de pixels 2D et de pixels Z du dispositif d'acquisition d'image de la
[Fig.12];

la [Fig.14] une vue en coupe illustrant de fagon schématique et partielle un autre
mode de réalisation d'un dispositif d'acquisition d'image du systeme de la [Fig.1]
adapté a I'acquisition d'une image 2D et d'une image du degré de polarisation estimé ;
et

la [Fig.15] est une vue de dessus schématique représentant un exemple d'agencement
de pixels 2D et de pixels Z du dispositif d'acquisition d'image de la [Fig.14].
Description des modes de réalisation

De mémes éléments ont été désignés par de mémes références dans les différentes

figures. En particulier, les éléments structurels et/ou fonctionnels communs aux
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différents modes de réalisation peuvent présenter les mémes références et peuvent
disposer de propriétés structurelles, dimensionnelles et matérielles identiques. Par
souci de clarté, seuls les étapes et éléments utiles a la compréhension des modes de
réalisation décrits ont €t€ représentés et sont détaillés.

Sauf précision contraire, lorsque 1'on fait référence a deux éléments connectés entre
eux, cela signifie directement connectés sans éléments intermédiaires autres que des
conducteurs, et lorsque 1'on fait référence a deux éléments reliés (en anglais "coupled")
entre eux, cela signifie que ces deux éléments peuvent &tre connectés ou €tre reliés par
l'intermédiaire d'un ou plusieurs autres €léments. En outre, on considere ici que les
termes "isolant" et "conducteur” signifient respectivement "isolant électriquement” et
"conducteur électriquement”.

Sauf précision contraire, les expressions "environ", "approximativement”, "sen-
siblement", et "de 1'ordre de" signifient a 10 % pres, de préférence a 5 % pres. Sauf
précision contraire, les adjectifs numéraux ordinaux, tels que "premier”, "deuxieme",
etc., sont utilis€s seulement pour distinguer des €éléments entre eux. En particulier, ces
adjectifs ne limitent pas les modes de réalisation décrits a un ordre particulier de ces
éléments.

De facon générale, un rayonnement électromagnétique peut se décomposer en une
composante complexe E, selon une premiére direction X et une composante complexe
E, selon la deuxiéme direction ¥. L'état de polarisation du rayonnement électroma-
gnétique peut étre représenté par le vecteur de Stokes [Sy, S, S,, S;]7. Le parametre S,
correspond a l'intensité totale mesurée du rayonnement électromagnétique, strictement
positive. Le parametre S; correspond a l'intensité de polarisation circulaire, qui peut
étre positive ou négative selon le sens de rotation. La somme S+1S, correspond a
l'intensité de polarisation rectiligne, nombre complexe qui rend compte de l'inclinaison
0 de la direction de polarisation. Le vecteur de Stokes [So, Si, S», S;]T peut étre défini

selon la relation Math 4 suivante :

[Math 4]
. 2 2‘

151 | 1Bl +{Eyl
S| ES-ES

511 | 2Re(ELEy)
34| 2Im(E,Ey)

ol les deux barres verticales | | désignent 1'amplitude, 1'astérisque * désigne le

u

conjugué complexe, Re désigne la partie réelle d'un nombre complexe et Im désigne la
partie imaginaire d'un nombre complexe.

Un rayonnement électromagnétique peut €tre completement polarisé, partiellement
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polarisé ou completement non polarisé. On peut décrire un rayonnement partiellement
polarisé, comme la somme d'un rayonnement polarisé et d'un rayonnement com-
pletement non polarisé. Le degré de polarisation DOP, également appelé taux de pola-
risation , est le rapport entre la puissance du signal polarisé I, et 1a puissance totale I,

que 1'on peut €crire ainsi avec les parametres de Stokes selon la relation Math 5

suivante :
[Math 5]

| S,E+SEE+S32
DOP= =g

La [Fig.1] représente schématiquement un mode de réalisation d'un systeme 10 de
détermination du degré de polarisation d'un rayonnement électromagnétique
comprenant un dispositif d'acquisition d'images 12.

Le systeme 10 comprend un premier circuit d’€mission de signal lumineux 14 qui
pilote une premiere source lumineuse 16, par exemple une diode électroluminescente.

La premiere source lumineuse 16 €émet une premicre onde €lectromagnétique -ﬁ(f“x). La
J}’

premicre onde électromagnétique est une onde A une premiére fréquence &, polarisée
de facon rectiligne selon une premiére direction ¥. La premiére onde électroma-
gnétique est a une longueur d’onde dans le spectre du proche infrarouge, par exemple
dans la plage de 700 nm a 2000 nm, par exemple autour de 940 nm, autour de 1100 nm
ou autour de 1400 nm qui sont les longueur d’onde qui n’apparaissent pas dans le
spectre solaire car absorbées par I’atmosphere. Un polariseur rectiligne, non re-
présenté, peut €tre associé a la premiere source lumineuse 16 pour assurer la pola-

risation rectiligne de la premiere onde électromagnétique E(fa) selon la premicre
}i

direction .
Le systeme 10 comprend un deuxi¢me circuit d’émission de signal lumineux 18 qui
pilote une deuxieme source lumineuse 20, par exemple une diode électroluminescente.

La deuxieme source lumineuse 20 émet une deuxiéme onde électromagnétique =1h),
~“X

La deuxieme onde électromagnétique est une onde a une deuxieéme fréquence 1f,
polarisée de fagon rectiligne selon une deuxieme direction X. Selon un mode de réa-
lisation, la premi&re direction ¥ est perpendiculaire a la deuxiéme direction X. La
deuxieéme onde €électromagnétique est a une longueur d’onde dans le spectre du proche
infrarouge, par exemple dans la plage de 700 nm a 2000 nm, par exemple autour de
940 nm, autour de 1100 nm ou autour de 1400 nm qui sont les longueur d’onde qui
n’apparaissent pas dans le spectre solaire car absorbées par 1’atmosphere. Un po-
lariseur rectiligne, non représenté, peut étre associ€ a la deuxieme source lumineuse 20

pour assurer la polarisation rectiligne de la deuxiéme onde €lectromagnétique —Efﬁ)
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selon la deuxie¢me direction X.
Selon un mode de réalisation, les premiere et deuxieéme ondes électromagnétiques

=(fw) et =(fP) sont émises simultanément. Selon un autre mode de réalisation, les
~¥ X

premiére et deuxieéme ondes électromagnétiques —E%(fa) et =B sont émises succes-
y X

sivement. Selon un autre mode de réalisation, la premiere source lumineuse 16 est
configurée pour émettre une premiere lumicre structurée et la deuxieme source
lumineuse 20 est configurée pour émettre une deuxieme lumiére structurée. Dans ce
cas, les premiere et deuxieme lumieres structurées sont émises successivement.

En pratique, les sources lumineuses 16 et 20 émettent de la lumiere a une longueur
d'onde déterminée ou dans une gamme de longueurs d'ondes déterminée, de préférence
une gamme de longueurs d'ondes étroite, par exemple une gamme de largeur a mi-
hauteur inférieure a 3 nm, par exemple, pour la source lumineuse 16, une source de
longueur d'onde centrale d'€mission de 'ordre de 940 nm.

La premicre onde électromagnétique et la deuxieéme onde électromagnétique sont par
exemple émises par I’intermédiaire d’une ou plusieurs lentilles (non représentées en
figure 1). Selon un mode de réalisation, la deuxiéme fréquence {3 est égale A un
multiple M de la premiere fréquence f&, M étant un nombre entier supérieur ou égal a
2. Selon un mode de réalisation, M est égal a 2 et la deuxiéme fréquence P est égale
au double de la premiere fréquence fa.

Le signal lumineux f, comprenant la premiére onde électromagnétique et la
1

deuxieme onde €lectromagnétique est émis vers une scene Sc.
Le dispositif d'acquisition d'image 12 comprend un capteur d'images W1 et un po-
lariseur rectiligne 22 orienté selon la premiére direction X. La lumiére du signal

lumineux réfléchi ]_3':_ a partir de la scene est captée par le capteur W1 par

l'intermédiaire du polariseur rectiligne 22. Le capteur d'images W1 comprend par
exemple plusieurs pixels, appelés pixels Z par la suite, aptes a recevoir le signal
lumineux réfléchi par la scene Sc, et utilisés pour la détermination d'une estimation du
degré de polarisation du signal lumineux réfléchi par la scene Sc. Le dispositif
d'acquisition d'image 12 peut en outre comprendre un systéme optique, par exemple
entre le polariseur rectiligne 22 et la scéne comprenant par exemple un objectif 24 de
formation d’image et d’un réseau de microlentilles 26, qui focalise la lumiere sur les
pixels individuels du capteur W1.

Un processeur 28 du systeme 10 est par exemple couplé au dispositif d'acquisition
d’image 12 et aux circuits d'€mission du signal lumineux 14 et 18 et détermine, sur la
base des signaux captés par les pixels du dispositif d'acquisition d'image 12, pour

chaque pixel, un degré de polarisation estimé du signal lumineux capté par le pixel.
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L’image du degré de polarisation estimé produite par le processeur 28 est par exemple
mémorisée dans une mémoire 30 du systeme 10.

La premicre onde électromagnétique -13('1’“) émise par la premicre source lumineuse
_‘zy

16 peut correspondre a une onde sinusoidale et s'écrit alors selon la relation Math 6

suivante :
[Math 6]

—(fa) _, U(ﬂ)
Ey =Eycos(2mfa t+¢ O) v
La deuxi¢me onde électromagnétique E(fﬁ) émise par la deuxieme source lumineuse
X
20 peut correspondre a une onde sinusoidale et s'écrit alors selon la relation Math 7
suivante :

[Math 7]

—=( )
Ex = E,cos(2m fB t+ b, K= E{P X

Le signal lumineux E, émis vers la scéne Sc est donné par la relation Math 8
13

suivante :

[Math 8]

(fay

E= B\ X+E, ¥

Le signal lumineux réfléchi par la scene ﬁr est modélisé par la relation Math 9
suivante :

[Math 9]

= v 2 d Td d 2 d g\

E - ( £ B +~_\/% B, _\_/___i_f_ E§f“)) ( ry B0 \/— F0, _\_/__3___ Fffﬁ") 5

oli 1, correspond 2 la réflectivité optique selon la direction X, r, correspond a la ré-

flectivité optique selon la direction ¥, et d correspond a la réflectivité diffuse.

Apres passage au travers du polariseur 22, seule la composante selon la direction X
est conservée de sorte que le signal lumineux atteignant chaque pixel Z a une
amplitude E,, donnée par la relation Math 10 suivante :

[Math 10]

J‘ d J2d
Epn= 1xEg E ot —— Eyo
L'intensité lummeuse Lx(t) atteignant chaque pixel Z est donnée par la relation Math

11 suivante :
[Math 11]

~ f B f
Ton(0=REP O+ 3P0+ 215w
ou R est égal ar?etD est égal ad

En appelant w la pulsation correspondant 2 la fréquence & et en rappelant que £} est
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égal a M fois fa, I'intensité lumineuse L,(t) atteignant chaque pixel Z peut également
s'écrire selon la relation Math 12 suivante :

[Math 12]

Lon (t) -—-cusin( wi+d, ) +c.ﬁ,<5in(th+([)B )

= a,c08( wt ) +bysin(wt) + agcos( Mot ) +bpsin( Moot )

La [Fig.2] représente un exemple d'une courbe 32 d'évolution, en fonction du temps
t, de I’intensité lumineuse L;,(t) du signal lumineux regu par 1’un des pixels du
dispositif d'acquisition d’image 12 dans le cas ou la fréquence f; est le double de la
fréquence f,. Il s'agit d'un signal pseudo-périodique de période Ty

Le signal capté par chaque pixel Z est échantillonné pour fournir un nombre N,
d'échantillons Ii, ou Ny, est un nombre entier supérieur ou égal a 5 et k est un nombre
entier variant de O a N,,,-1. Chaque échantillon I peut s'écrire selon la relation Math 13
suivante :

[Math 13]

KT+1T

Ikzﬁ J KT, - 1 Tm: Ion(t)dt

ol T, est la durée d'intégration pour chaque échantillon Iy et ot T, est la durée
séparant les débuts de deux intégrations successives. Chaque échantillon correspond a
une partie de l'aire sous la courbe 32. A titre d'exemple, six échantillons Iy, I;, I, I;, I
et I5 sont illustrés en [Fig.2].

Chaque échantillon I sont par exemple inté€grés sur un grand nombre de périodes T
sienat Par exemple sur environ 100000 périodes, ou plus généralement entre 10000 et 10
millions de périodes. Chaque fenétre d’échantillonnage a par exemple une durée T;,
allant jusqu'a un quart de la période du signal lumineux. Dans I’exemple de la [Fig.2],
chaque fenétre d’échantillonnage est d'une méme durée T;,. Il peut, ou non, y avoir un
intervalle de temps séparant une fenétre d’échantillonnage de la suivante et, dans
certains cas, il peut y avoir un chevauchement entre les fenétres d’échantillonnage.
Chaque fenétre d’échantillonnage a par exemple une durée T;, comprise entre 10 % et
30 % de la période T,y du signal lumineux dans le cas d’un pixel capturant six
échantillons par période Ty

Les coefficients a,, ag, b, et bg sont donnés par les relations Math 14 suivantes :

[Math 14]

Ntap“l )
=l Y T cos(wkTe)

= -
@ Nup sine{ dwT,, ) =k=0

Nla)“l
2 _J_)Zk ) I, sin(wkT,)

“'"m sinc(—éwTim =0
, Nigp-1
2 l tap .
e PR N — L.costMuwkT
B Niw sinc(4 Mo Ty, ) ):k=0 KCOS( )
Nmp‘ 1

bﬁ:-z—-—l—)zkzo I, sin(MwkT,)

Nup sine{ -%Mmet



[0064]

[0065]

[0066]

[0067]

[0068]

10

Selon un mode de réalisation, pour déterminer les coefficients a,, b, ag, by, le signal
lumineux regu est échantillonné en transférant, successivement et a intervalle régulier,
des charges photogénérées dans un pixel Z pendant la fenétre d’échantillonnage du
premier échantillon I, des charges photogénérées dans le méme pixel Z ou un autre
pixel Z pendant la fenétre d’échantillonnage du deuxi¢me échantillon I;, des charges
photogénérées dans le méme pixel Z ou un autre pixel Z pendant la fenétre
d’échantillonnage du troisicme échantillon I,, des charges photogénérées dans le méme
pixel Z ou un autre pixel Z pendant la fenétre d’échantillonnage du quatricme
échantillon I;, des charges photogénérées dans le méme pixel Z ou un autre pixel Z
pendant la fenétre d’échantillonnage du cinquieme échantillon 1, et des charges photo-
générées dans le méme pixel Z ou un autre pixel Z pendant la fenétre
d’échantillonnage du sixieme €chantillon Is. Ces six transferts sont répétés un grand
nombre de fois, par exemple 100000 fois avant que les signaux obtenus soient lus par
le circuit de sortie. Selon un autre mode de réalisation, un pixel Z peut étre configuré
pour acquérir des charges photogénérées pour seulement deux ou trois échantillons
pendant une méme phase d'acquisition. Dans ce cas, deux ou trois phases d'acquisition
peuvent étre réalis€es pour obtenir I'ensemble des échantillons.

Les coefficients c, et cg sont donnés par les relations Math 15 suivantes :

[Math 15]

ca:\fa?ﬁ be
C-F\/M

Les coefficients c, et ¢; peuvent également étre obtenus a partir de la relation Math
11 décrite précédemment en séparant les composantes a la fréquence f, et les com-
posantes a la fréquence f3. On obtient alors les relations Math 16 suivantes :

[Math 16]

~ —p 1P, DB
=R 1o+ 5 ko

D f{fa)
=1

o= y(}

L

Le rapport entre les intensités lumineuses I‘i;?) et I(y%ﬂ) est connu. A titre d'exemple, si
X!

on considere que les sources lumineuses 16 et 22 émettent des signaux lumineux de

mémes intensités, l'intensité I(%%) est égale 2 l'intensité I‘}fg’), et on obtient 'égalité Math
X

17 suivante :
[Math 17]

la R
CetCs T R+D

Une estimation du degré de polarisation DOP' du rayonnement atteignant le pixel Z,

appelé degré de polarisation estimé par la suite, est prise égale a ce rapport selon la
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relation Math 18 suivante :
[Math 18]

DOP=-£-2

Cﬁ—H,“x

Le nombre d'échantillons N,,, utilisés dépend notamment de la précision souhaitée.
Plus le nombre d'échantillons N,,, utilisés est grand, plus le niveau de bruit acceptable
est grand.

La [Fig.3] est une image en niveau de gris du degré de polarisation DOP du
rayonnement réfléchi par une scéne éclairé par une lumiere non polarisée. Le DOP
d'une onde électromagnétique plane non polarisée est égal a 0 et le DOP d'une onde
électromagnétique plane polarisée est €gal a 1. Comme cela apparait sur cette figure, le
degré de polarisation DOP du rayonnement réfléchi par la scéne est nulle ou faible sur
la majeure partie de 1'image, ce qui signifie que le rayonnement réfléchi est pour
l'essentiel non polarisée. Seule les réflexions sur certaines parties de la scéne tendent a
polariser localement le rayonnement réfléchi.

La [Fig.4] est image en niveau de gris du degré de polarisation DOP du rayonnement
réfléchi par la méme scene qu'en [Fig.3] éclairée par une lumiere polarisée de fagon
rectiligne. Comme cela apparait sur cette figure, certains éléments de la scene dépo-
larisent le rayonnement réfléchi, tandis que d'autres éléments de la scéne ne dépo-
larisent pas le rayonnement réfléchi.

La [Fig.5] est image en niveau de gris du degré de polarisation estimé DOP' du
rayonnement réfléchi par la méme scene qu'en [Fig.3] obtenu par le systeme 10 re-
présenté en [Fig.1]. La [Fig.5] est sensiblement identique a la [Fig.4], ce qui montre
que le degré de polarisation estimé DOP' est une estimation pertinente du degré de po-
larisation DOP.

Dans le mode de réalisation décrit précédemment, les signaux lumineux émis par les
sources lumineuses 16 et 20 ont chacun la forme d’une onde sinusoidale. Toutefois,
dans des variantes de réalisation, les signaux lumineux émis par les sources lumineuses
16 et 20 pourraient chacun avoir une forme périodique différente, par exemple
constituée d’une somme d’ondes sinusoidales ayant au moins une fréquence distincte
par source, ou d'ondes en créneaux avec M correspondant a un nombre pair.

Dans ce cas, la relation Math 12 décrite précédemment est remplacée par la relation
Math 19 suivante, :

[Math 19]

- “ Nh:’il‘lﬂf} . NhHHHO . 3

In(t) :an X c_nsm( nwi-+p_ )= o aycos(not)+bysin{ net)

oll Nj,mo €5t égal au nombre d'harmoniques considéré.

Selon un mode de réalisation, seules la premiere harmonique de chaque onde électro-

magnétique est utilisée de sorte que les relations Math 14 décrites précédemment
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peuvent Etre utilisées pour la détermination des coefficients a,, ag, b, et bg.

Selon un mode de réalisation, le systeme 10 est en outre configuré pour déterminer
une image de profondeur. Dans ce but, selon un mode de réalisation, le systeme 10 est
en outre configuré pour détecter la phase du signal recu pour former une image de
profondeur. Il y a un déphasage Ay entre le signal lumineux émis et le signal
lumineux regu, qui représente le temps de vol (ToF) du premier signal lumineux en
provenance de la diode électroluminescente 16 vers le dispositif d'acquisition d’image
12 par I’intermédiaire d’un objet de la scéne Sc qui réfléchit le signal lumineux. Une
estimation de la distance d a I’objet dans la scéne Sc peut ainsi étre calculée en utilisant
I’équation Math 20 suivante :

[Math 20]

== A,

ol ¢ désigne la vitesse de la lumiere.

_ <
~Inlp

De méme, une estimation de la distance d a I’objet dans la scéne Sc peut aussi étre
calculée en utilisant I’équation Math 21 suivante :

[Math 21]

d=55-AQ,

4t

Si le signal capté est suffisant, afin de préciser la distance des objets les plus
lointains, c’est-a-dire les distances ou d est supérieur a c¢/(2fp3), sachant que la
fréquence fa est inférieure strictement a la fréquence ff. L'utilisation de I’onde électro-
magnétique a la fréquence fa pour la détermination de la distance d peut aussi
permettre de résoudre les sauts de phase 2*m qui apparaissent en utilisant I’onde élec-
tromagnétique a la fréquence {3 pour les objets les plus lointains de la scéne Sc. Pour
les objets proches, comme les deux ondes €électromagnétiques émises par les sources
16 et 20 se refletent sur le méme objet et empruntent le méme chemin optique, les
distances déterminées par les équations Math 20 et Math 21 sont en théorie les mé€mes.

Le déphasage Ay est par exemple estimé sur la base d’un échantillonnage du signal
capté par un pixel Z pendant au moins trois fenétres d’échantillonnage distinctes, de
préférence pendant quatre fenétres d'échantillonnage distinctes, pendant chaque
période du signal lumineux. Une technique basée sur la détection de quatre
échantillons par période est décrite plus en détail dans la publication de R. Lange et de
P. Seitz intitulée "Solid-state TOF range camera”, IEE J. on Quantum Electronics, vol.
37, No.3, March 2001, dont le contenu sera considéré comme faisant partie intégrante
de la présente description dans la mesure permise par la loi. Le présent mode de réa-
lisation est par exemple basé sur la détection de quatre €chantillons par période.

Le processeur 20 détermine, sur la base des signaux captés par les pixels Z du

dispositif d'acquisition d'image 12, les distances correspondantes des objets dans la
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scene Sc. L’ image de profondeur produite par le processeur 20 est par exemple
mémorisée dans la mémoire 22.

Pour la détermination de la profondeur en utilisant le déphasage, le minutage des
fenétres d’échantillonnage pour I'obtention des échantillons I, est commandé de
maniere a étre synchronisé avec le minutage du premier signal lumineux émis par la
source 16. Par exemple, le circuit d’émission de signal lumineux 14 génere un signal
lumineux basé sur un signal d’horloge CLK ([Fig.1]), et le dispositif d'acquisition
d'image 12 recoit le méme signal d’horloge CLK pour commander le temps de fin de
chaque fenétre d’échantillonnage en utilisant par exemple des éléments de retard pour
introduire les déphasages appropriés.

En se basant sur les échantillons Iy intégrés du signal lumineux, et pour une onde
lumineuse purement sinusoidale, les déphasages Ay et Ag,, du signal lumineux
peuvent étre déterminés en utilisant les relations Math 22 suivantes :

[Math 22]

— ] —_ PR -7 196

Ad,= (l)(z()— (b(xA(bB‘“ d)ﬁ()" d)ﬁd)u:’{dﬂ 1';:’ (1){3‘—"{811 %—;
ou les phases ¢ et g sont celles définies par les relations Math 6 et Math 7. En
outre, dans le cas ot le nombre d'échantillons N,,, est égal a 4, et ol une seule onde

électromagnétique a une fréquence f est utilis€e, on obtient I’équation Math 23

suivante :
[Math 23]

. . LI
A(l)—cu’ctan(l—o_[—2 )
Selon le mode de réalisation de détermination d'une image de profondeur, les

premicre et deuxiéme ondes électromagnétiques E(fﬂ) et =P sont émises simul-
Y =X

tanément. Selon un autre mode de réalisation, 1'image de profondeur est déterminée par
détection direct du temps de vol (Direct ToF). La premiere source lumineuse 16 est
alors adaptée pour émettre des impulsions lumineuses vers la sceéne Sc, et le dispositif
d'acquisition 12 est configuré pour détecter le signal lumineux en retour réfléchi par
des objets de la scene. Par le calcul du temps de vol du signal lumineux, il est
déterminé la distance au dispositif d'acquisition d’objets de la scene. A titre d’exemple,
les pixels du dispositif d'acquisition 12 peuvent utiliser des photodiodes de type SPAD
(diode a avalanche a photon unique). Dans un tel mode de réalisation, les premicre et

deuxiéme ondes électromagnétiques = et ={Ppeuvent étre émises successivement.
E E
¥ X

Dans ce cas, les ondes —é(fa) et ﬁ(fﬁ)ne sont pas modulées pas les fréquences fa et .
Y X

Les ondes s’écrivent alors et E..
y X

La [Fig.6] est une vue en coupe illustrant de fagon schématique et partielle un mode
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de réalisation du dispositif d'acquisition d'images 12.

Le dispositif d'acquisition d'images 12 comprend le capteur W1 formé dans et sur un
substrat semiconducteur 100, par exemple un substrat en silicium monocristallin, le
capteur W1 comprenant une pluralité€ de pixels P1, chaque pixel P1 comprenant une
photodiode.

On notera que dans la présente description, on entend respectivement par face avant
et face arriere d'un élément, la face de I'élément destinée a étre tournée vers la scéne
dont on souhaite acquérir une image, et la face de 1'élément opposée a sa face avant.
Dans le mode de réalisation de la [Fig.6], les faces avant et arriere du dispositif
d'acquisition d'images 12 sont respectivement sa face sup€rieure et sa face inférieure.

Dans le mode de réalisation représenté, chaque pixel P1 du capteur W1 comprend
une photodiode 101 comprenant une ou plusieurs régions implantées, localisées,
formées dans le substrat semiconducteur 100. Dans ce mode de réalisation, la ou les
régions implantées de la photodiode 101 sont disposées du c6té de la face arriere du
substrat 100. Chaque pixel P1 peut en outre comprendre un ou plusieurs composants
supplémentaires (non représentés), par exemple des transistors a effet de champ a grille
isolée, également appelés transistors MOS, formés du c6té de la face arriere du substrat
100, par exemple dans le substrat 100 et sur la face arriere du substrat 100. Le capteur
W1 comprend en outre un empilement d'interconnexion 110, constitué€ de couches di-
électriques et conductrices alternées revétant la face arricre du substrat 100, dans lequel
sont formées des pistes conductrices et/ou bornes de connexion €lectrique 111
connectant les pixels P1 du capteur W1 a un circuit périphérique de commande et
d'alimentation, non représenté.

Dans le mode de réalisation représenté, le capteur W1 comprend des murs d'isolation
verticaux 103 traversant le substrat 100 sur toute son épaisseur et délimitant les
portions de substrat correspondant respectivement aux pixels du capteur W1. Les murs
d'isolation verticaux 103 ont notamment une fonction d'isolation optique, et peuvent en
outre avoir une fonction d'isolation électrique. A titre d'exemple, les murs d'isolation
verticaux 103 sont en un matériau diélectrique, par exemple de I'oxyde de silicium. A
titre de variante, les murs d'isolation 103 peuvent ne pas étre présents.

L'épaisseur du substrat 100 est par exemple comprise entre 2 um et 10 pm, par
exemple entre 3 um et 5 um.

A titre d'exemple, en vue de dessus, la plus grande dimension de chaque pixel P1 du
capteur W1 est inférieure a 10 um, par exemple inférieure a 5 um, par exemple in-
férieure a 2 pm, par exemple de l'ordre de 1 pm.

Dans le mode de réalisation représenté, la face avant du substrat 100 est revétue du
polariseur rectiligne 22. Chaque pixel P1 utilisé pour la détermination du DOP' est

recouvert d'un polariseur rectiligne 22. Chaque polariseur rectiligne 22 peut
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comprendre une couche 115 d'un premier matériau, dans laquelle s'étendent des bandes
116 d'un deuxieme matériau, les bandes 116 s'étendant parallelement a la premiere
direction X. Le premier matériau est par exemple de 1'oxyde de silicium ou de I'air. Le
deuxieéme matériau est par exemple le silicium ou un métal, notamment I'aluminium, le
cuivre, ou le tungstene. La largeur de chaque bande 116 peut varier de 50 nm a

150 nm. L'écart entre deux bandes adjacentes peut varier de 50 nm a 150 nm.
L'épaisseur du polariseur 22 peut varier de 100 nm a 300 nm. Le polariseur rectiligne
22 peut en outre comprendre une couche d'antireflet. A titre d'exemple, la couche 115
est disposée sur et en contact avec la face avant du substrat 100.

Dans le présent mode de réalisation, tous les pixels P1 du capteur W1 sont utilisés
pour la détermination du degré de polarisation estimé de sorte que le polariseur 22 peut
recouvrir tous les pixels P1. La fabrication du polariseur 22 est alors simplifiée.

La [Fig.7] est une vue de dessus du dispositif 12 dans laquelle seuls les murs
d'isolation verticaux 103 délimitant quatre pixels P1 adjacents et le polariseur 22 ont
été représentés.

Dans le mode de réalisation de la [Fig.6], chaque pixel P1 comprend un filtre 118,
par exemple une couche de résine noire ou un filtre interférentiel, disposé du c6té de la
face avant du substrat 100, par exemple sur et en contact avec la face avant du po-
lariseur 22, en vis-a-vis de la photodiode 101 du pixel. Chaque filtre 118 est adapté a
transmettre la lumicre dans la gamme de longueurs d'ondes d'émission des sources lu-
mineuses 16 et 20. De préférence, le filtre 118 est adapté a transmettre la lumicre
uniquement dans une bande de longueurs d'ondes relativement étroite centrée sur la
gamme de longueurs d'ondes d'émission des sources lumineuses 16 et 20, par exemple
une gamme de longueurs d'ondes de largeur a mi-hauteur inférieure a 30 nm, par
exemple inférieure a 20 nm, par exemple inférieure a 10 nm. Le filtre 118 permet
d'éviter une génération indésirable de porteurs de charges dans la photodiode des pixels
P1 sous-jacents sous l'effet d'un rayonnement lumineux ne provenant pas des sources
lumineuses 16 et 20. Dans le présent mode de réalisation, tous les pixels P1 du capteur
W1 sont utilisé€s pour la détermination du degré de polarisation estimé de sorte que les
filtres 118 peut correspondre a une filtre unique qui recouvre tous les pixels P1. La fa-
brication du filtre 118 est alors simplifiée.

Chaque pixel P1 du capteur W1 peut en outre comprendre une microlentille 122
disposée du coté de la face avant du substrat 100, par exemple sur et en contact avec le
filtre 118 du pixel, adaptée a focaliser la lumiere incidente sur la photodiode 101 du
pixel P1. A titre de variante, le filtre 118 peut ne pas étre intégré au pixel P1, mais étre
réalisé par un filtre extérieur au pixel P1. Le filtre 118 n'est alors pas présent ou replacé
par une couche transparente, par exemple du méme matériau que celui des micro-
lentilles 122.
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La [Fig.8] est un diagramme de circuit illustrant un mode de réalisation de circuit 300
d'un pixel P1.

Le circuit 300 est apte a réaliser une mémorisation en charge. Le circuit 300
comprend un élément photosensible PD couplé entre un noeud 302 et une source
d’alimentation de référence, par exemple la masse, I’élément photosensible étant par
exemple la photodiode 101 de la [Fig.6]. Le noeud 302 est couplé a un noeud de
détection SN par l'intermédiaire d'un circuit d’échantillonnage 304. Le circuit
d’échantillonnage 304 comprend une mémoire mem; couplée au noeud 302 par une
porte de transfert 306 qui est par exemple un transistor MOS a canal n. La mémoire
mem, est aussi couplée au noeud de détection SN par une porte de transfert supplé-
mentaire 308, qui est aussi par exemple un transistor MOS a canal n. La porte de
transfert 306 est commandée par un signal Vmem, appliqué a son noeud de
commande, et la porte de transfert 308 est commandée par un signal Vsn, appliqué a
son noeud de commande. La mémoire mem; fournit une zone de stockage de charge
dans laquelle une charge transférée depuis I’élément photosensible PD est tempo-
rairement stockée.

Le circuit 300 comprend en outre un circuit de sortie formé d’un transistor a source
suiveuse 310, d'un transistor de sélection 312 et d'un transistor de réinitialisation 314,
ces transistors étant par exemple des transistors MOS a canal n. Le noeud de détection
SN est couplé au noeud de commande du transistor 310, qui a par exemple son drain
couplé a la source de tension d’alimentation Vdd, et sa source couplée a une ligne de
sortie 316 du circuit de pixels 300 par le transistor 312 qui est command¢ par un signal
Vsel appliqué a sa grille. Le noeud de détection SN est aussi couplé a la source de
tension d’alimentation Vdd a travers le transistor 314 qui est commandé par un signal
Vres appliqué a sa grille. Dans des variantes de réalisation, le circuit de sortie pourrait
étre partagé par plusieurs pixels, le noeud de détection SN étant par exemple couplé au
circuit d’échantillonnage d’un ou plusieurs pixels adjacents.

Le circuit 300 comprend en outre par exemple un transistor 318 couplant le noeud
302 a la source de tension d’alimentation Vdd et permettant a la photodiode PD d’€tre
réinitialisée. Le transistor 318 est par exemple commandé par un signal Vrespp. 11
permet donc de contréler le temps d’exposition en assurant une vidange de la
photodiode PD avant un démarrage d’intégration synchrone pour toutes les pho-
todiodes PD du capteur et d’assurer une fonction d’anti-éblouissement afin d’éviter un
débordement de la photodiode dans les mémoires mem, lors de la lecture globale de la
matrice.

Selon un mode de réalisation, le dispositif d'acquisition d'images 12 permet en outre
l'acquisition d'une images en lumiére visible, appelée image 2D par la suite. Dans ce

but, certains des photodétecteurs 101 du capteur W1 sont adaptés a capter un
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rayonnement en lumicre visible. Les pixels P1 du capteur W1 captant la lumicre visible
sont appelés pixels 2D par la suite. Un pixel d'une image correspond a 1'é1ément
unitaire de l'image affichée par un écran d'affichage. Pour 'acquisition d'images
couleur, le capteur W1 comprend en général pour 'acquisition de chaque pixel d'une
image au moins trois pixels 2D, qui capent chacun un rayonnement lumineux sen-
siblement dans une seule couleur (par exemple, le rouge, le vert et le bleu).

La [Fig.9] est une vue en coupe illustrant de fagcon schématique et partielle un autre
mode de réalisation du dispositif d'acquisition d'images 12 comprenant des pixels Z et
des pixels 2D. Le dispositif d'acquisition d'images 12 représenté en [Fig.9] comprend
I'ensemble des éléments du dispositif d'acquisition d'images 12 représenté en [Fig.6], a
la différence certains pixels P1 sont des pixels Z utilisés pour la déterminations du
degré de polarisation estimé et que d'autres pixels P1 sont des pixels 2D. Le polariseur
22 n'est présent que sur les pixels Z et n'est pas présents sur les pixels 2D. En outre, les
filtres 118 recouvrant des pixels 2D peuvent correspondre a des filtres colorés. De
plus, chaque pixels 2D peut étre recouvert d'un filtre 120 bloquant le rayonnement aux
longueurs d'onde des sources 16 et 20.

La [Fig.10] est une vue de dessus schématique représentant un exemple
d'agencement de pixels 2D pour 'acquisition d'une image 2D en couleur et de pixels Z
du dispositif d'acquisition d'images 12 de la [Fig.9]. Les pixels 2D sont agencés selon
une matrice de Bayer, c’est-a-dire par groupes de quatre pixels 2D agencés en carré,
dont deux pixels 2D diagonalement opposés captent respectivement un rayonnement
lumineux sensiblement de couleur rouge (R) et bleue (B), et dont les deux autres pixels
diagonalement opposé€s captent un rayonnement lumineux sensiblement de couleur
verte (G). La surface en vue de dessus d'un pixel Z correspond sensiblement a la
somme des surfaces en vue de dessus de quatre pixels 2D.

La [Fig.11] est une vue de dessus schématique représentant un autre exemple
d'agencement de pixels 2D pour 'acquisition d'une image 2D en couleur et de pixels Z
du dispositif d'acquisition d'images 12 de la [Fig.9]. Les pixels 2D sont agencés selon
une matrice de Bayer a la différence qu'un pixel 2D captant un rayonnement lumineux
sensiblement de couleur verte (G) est remplacé par un pixel Z. Les dimensions d'un
pixel Z correspond sensiblement aux dimensions d'un pixel 2D.

La [Fig.12] est une vue en coupe illustrant de facon schématique et partielle un autre
mode de réalisation d'un dispositif d'acquisition 12 comprenant des pixels Z et des
pixels 2D.

Le dispositif 12 de la [Fig.1]2 comprend :

- un premier capteur W1' comprenant une pluralité de pixels P1 correspondant a des
pixels 2D et une pluralité de fenétres F répartis sur la surface du capteur, les éléments

communs entre le premier capteur W1' et le capteur W1 représenté en [Fig.9] étant
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indiqués par les mémes références ; et

- un deuxieme capteur W2 formé dans et sur un deuxieme substrat semiconducteur
130, par exemple un substrat en silicium monocristallin, le capteur W2 étant accolé a la
face arriere du capteur W1' et comprenant une pluralité de pixels P2 correspondant a
des pixels Z et disposé€s respectivement en regard des fenétres F du capteur W1'.

Les fenétres F du capteur W1' sont transmissives dans la gamme d'émission des
sources lumineuses 16 et 20 de fagon a permettre la détection du signal lumineux
retour par les pixels P2 du capteur W2. A titre d'exemple, le coefficient de transmission
des fenétres F du capteur W1' dans la gamme de longueurs d'ondes d'émission des
sources lumineuses 16 et 20 est supérieur a 50 %.

Le signal lumineux retour réfléchi par la scéne est capté par les pixels P2 du capteur
W2, de fagon a déterminer le degré de polarisation estimé DOP' en différents points de
la scene. Les pixels P1 du capteur W1' sont quant a eux aptes a capter de la lumiere
visible émise par la scéne pour former une image 2D de la scene. Les fenétres F du
capteur W1' sont transmissives dans la gamme d'émission de la source lumineuse de
facon a permettre la détection du signal lumineux retour par les pixels de profondeur
P2 du capteur W2. A titre d'exemple, le coefficient de transmission des fenétres F du
capteur W1' dans la gamme de longueurs d'ondes d'émission de la source lumineuse est
supérieur a 50 %.

Dans 1'exemple représenté, chaque pixel P1 du capteur W1' comprend une
photodiode 101 comprenant une ou plusieurs régions implantées localisées formées
dans le substrat semiconducteur 100. Dans cet exemple, la ou les régions implantées de
la photodiode 101 sont disposées du coté de la face arriere du substrat 100. Chaque
pixel P1 peut en outre comprendre un ou plusieurs composants supplémentaires (non
représentés), par exemple des transistors de contrdle, formés du coté de la face arriere
du substrat 100, par exemple dans le substrat 100 et sur la face arriere du substrat 100.
Le capteur W1' comprend en outre un empilement d'interconnexion 110, constitué de
couches diélectriques et conductrices alternées revétant la face arricre du substrat 100,
dans lequel sont formées des pistes et/ou bornes de connexion électrique 111
connectant les pixels P1 du capteur a un circuit périphérique de commande et
d'alimentation, non représenté.

Dans 1'exemple représenté, le capteur W1' comprend des murs d'isolation verticaux
103 traversant le substrat 100 sur toute son épaisseur et délimitant des portions 100F de
substrat correspondant respectivement aux différentes fenétres F du capteur W1'. Les
murs d'isolation verticaux 103 ont notamment une fonction d'isolation optique, et
peuvent en outre avoir une fonction d'isolation électrique. A titre d'exemple, les murs
d'isolation verticaux 103 sont en un matériau diélectrique, par exemple de l'oxyde de

silicium. Des murs d'isolation similaires peuvent en outre &tre prévus entre les pixels
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P1 du capteur W1".

Dans 1'exemple représenté, le substrat 100 du capteur W1' ne comprend pas de région
implantée localis€e dans les portions de substrat 100F des fenétres F du capteur W1',
de facon a maximiser la transparence du substrat dans les fenétres F.

Selon un aspect du mode de réalisation de la [Fig.12], chaque fenétre transmissive F
comprend en outre, du coté de la face arriere du substrat 130, une région en silicium
amorphe 50 située en vis-a-vis de de la portion de substrat 100F de la fenétre F. La
région 50 est en contact, par sa face avant, avec la face arricre de la portion de substrat
100F, et s'étend sur sensiblement toute la surface de la fenétre F. Dans cet exemple,
I'empilement d'interconnexion 110 est interrompu en vis-a-vis de chaque fenétre
transmissive F. La région de silicium amorphe 50 est située dans la zone d'interruption
de I'empilement d'interconnexion 110. La région de silicium amorphe 50 s'étend par
exemple sur sensiblement toute 1'€paisseur de I'empilement d'interconnexion 110.
L'épaisseur de la région de silicium amorphe 50 est par exemple sensiblement
identique a celle de I'empilement d'interconnexion 110, par exemple comprise entre 3
et 15 um, par exemple entre 5 et 10 um.

De préférence, la région de silicium amorphe 50 est en contact, sur toute sa pé-
riphérie et sur sensiblement toute sa hauteur, avec un matériau d'indice de réfraction
plus faible que celui du silicium amorphe, par exemple de l'oxyde de silicium. Ainsi, la
lumiere en provenance de la portion de substrat 100F de la fenétre F est guidée verti-
calement vers le pixel P2 sous-jacent.

Chaque fenétre F a par exemple, en vue de dessus, des dimensions sensiblement
identiques aux dimensions des pixels P1 du capteur W1'. A titre d'exemple, en vue de
dessus, la plus grande dimension de chaque pixel P1 ou fenétre F du capteur W1' est
inférieure a 10 um, par exemple inférieure a 5 um, par exemple inférieure a 2 um, par
exemple de l'ordre de 1 um.

Dans 1'exemple représenté, la face avant du substrat 100 est revétue d'une couche de
passivation 115, par exemple une couche d'oxyde de silicium, une couche de HfO,, une
couche d'Al,O;, ou un empilement de plusieurs couches de matériaux différents
pouvant avoir d'autres fonctions que la seule fonction de passivation (antireflet,
filtrage, collage, etc.), s'étendant sur sensiblement toute la surface du capteur. A titre
d'exemple, la couche 115 est disposée sur et en contact avec la face avant du substrat
100.

Dans l'exemple de la [Fig.12], le capteur W1' est un capteur d'image 2D couleur,
c'est-a-dire qu'il comprend des pixels P1 de différents types, adaptés a mesurer des in-
tensités lumineuses dans des gammes de longueurs d'ondes visibles distinctes. Pour
cela, chaque pixel P1 comprend un filtre couleur 118, par exemple une couche de

résine colorée, disposé du coté de la face avant du substrat 100. A titre d'exemple, le
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capteur W1' comprend trois types de pixels P1, des premiers pixels P1 appelés pixels
bleus, comprenant un filtre couleur 118 transmettant préférentiellement de la lumiere
bleue, des deuxiemes pixels P1 appelés pixels rouges, comprenant un filtre couleur 118
transmettant préférenticllement de la lumicre rouge, et des troisieémes pixels P1 appelés
pixels verts, comprenant un filtre couleur 118 transmettant préférentiellement de la
lumiere verte. Sur la [Fig.1], les différents types de pixels P1 ne sont pas différenciés.

Dans 1'exemple de la [Fig.12], chaque pixel P1 comprend en outre un filtre coupe-
bande infrarouge 120, par exemple un filtre interférentiel ou une couche de résine
laissant passer le visible et absorbant le rayonnement infrarouge. Le filtre 120 est par
exemple adapté a transmettre la lumicre a toutes les longueurs d'ondes a 'exception
d'une gamme de longueurs d'ondes centrée sur la gamme de longueurs d'ondes
d'émission de la source lumineuse. Dans cet exemple, le filtre 120 est disposé du coté
de la face avant du substrat 100, par exemple sur et en contact avec la face avant de la
couche de passivation 115, et s'étend sur sensiblement toute la surface de chaque pixel
P1. Le filtre couleur 118 est par exemple disposé sur et en contact avec la face avant du
filtre 120. Le filtre 120 permet d'éviter que la lumiere en provenance de la source
lumineuse et réfléchie par la scene ne soit détectée par les pixels P1 et ne viennent
dégrader la qualité de 'image 2D acquise par les pixels P1. Le filtre 120 permet plus
généralement de bloquer les rayonnements infrarouge pour améliorer le rendu des
couleurs de l'image 2D.

A titre de variante, le capteur W1' peut étre un capteur d'image 2D mono-
chromatique, auquel cas les filtres 118 peuvent étre omis.

Dans 1'exemple représenté, chaque fenétre F du capteur W1' comprend un filtre 121,
par exemple un filtre en résine et/ou un filtre interférentiel, adapté a transmettre la
lumiere dans la gamme de longueurs d'ondes d'é€mission de la source lumineuse. De
préférence, le filtre 121 est adapté a transmettre la lumiere uniquement dans une bande
de longueurs d'ondes relativement étroite centrée sur la gamme de longueurs d'ondes
d'émission de la source lumineuse du systeme, par exemple une gamme de longueurs
d'ondes de largeur a mi-hauteur inférieure a 30 nm, par exemple inférieure a 20 nm,
par exemple inférieure a 10 nm. Dans cet exemple, le filtre 121 est disposé du coté de
la face avant du substrat 100, par exemple sur et en contact avec la face avant de la
couche de passivation 115, et s'étend sur sensiblement toute la surface de la fenétre F.
Le filtre 121 permet d'éviter des déclenchements indésirables de la photodiode du pixel
P2 sous-jacent sous l'effet d'un rayonnement lumineux ne provenant pas de la source
lumineuse du systeme. Dans 1'exemple de la [Fig.1], le filtre 121 est localis€ au niveau
des seules fenétres F du capteur.

Chaque pixel P1 du capteur W1' peut en outre comprendre une microlentille 122

disposée du coté de la face avant du substrat 100, par exemple sur et en contact avec le
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filtre couleur 118 du pixel, adaptée a focaliser la lumiere incidente sur la photodiode
101 du pixel.

De plus, chaque fenétre F du capteur W1' peut comprendre une microlentille 122,
disposée du coté de la face avant du substrat 100, par exemple sur et en contact avec le
filtre 120 de la fenétre.

Dans cet exemple, la face arriere du capteur W1' est collée a la face avant du capteur
W2 par collage moléculaire. Pour cela, le capteur W1' comprend une couche 126a, par
exemple en oxyde de silicium, revétant sa face arriere. De plus, le capteur W2
comprend une couche 126b de méme nature que la couche 126a, par exemple en oxyde
de silicium, revétant sa face avant. La face arriére de la couche 126a est mise en
contact avec la face avant de la couche 126b de fagon a réaliser un collage moléculaire
du capteur W2 au capteur W1'. A titre d'exemple, la couche 126a, respectivement
126b, s'étend de facon continue sur sensiblement toute la surface du capteur W1', res-
pectivement W2.

Dans 1'exemple représenté, le capteur W1' comprend en outre, du coté de sa face
arricre, entre 1'empilement d'interconnexion 110 et la couche 126a, une couche 128
d'un matériau d'indice de réfraction différent de celui des couches 126a et 126b, par
exemple un matériau d'indice de réfraction supérieur a celui des couches 126a et 126b,
par exemple du nitrure de silicium. A titre d'exemple, la couche 128 s'étend de fagon
continue sur sensiblement toute la surface du capteur W1'. La couche 126a est par
exemple en contact, par sa face avant, avec la face arriere de la couche 128.

De plus, dans cet exemple, le dispositif 12 comprend en outre, du coté de sa face
avant du capteur W2, entre le substrat 130 et la couche 126b, le polariseur rectiligne
22. A titre d'exemple, la polariseur rectiligne 22 s'étend de fagon continue sur sen-
siblement toute la surface du capteur W2.

Dans cet exemple, 'empilement des couches 128-126a-126b forme un empilement
antireflet favorisant le passage de la lumicre de chaque fenétre transmissive F du
capteur W1' vers la région photosensible du pixel P2 sous-jacent.

Chaque pixel P2 du capteur W2 comprend une photodiode 133 formée dans le
substrat 130, en vis-a-vis de la fenétre F correspondante du capteur W1'. La photodiode
133 comprend une ou plusieurs régions semiconductrices localisées formées dans le
substrat semiconducteur 130. Chaque pixel P2 peut en outre comprendre un ou
plusieurs composants supplémentaires (non représentés), par exemple des transistors
de controle, formés du coté de la face arriere du substrat 130, par exemple dans le
substrat 130 et sur la face arriere du substrat 130. Le capteur W2 comprend en outre un
empilement d'interconnexion 140, constitué€ de couches di€lectriques et conductrices
alternées revétant la face arriere du substrat 130, dans lequel sont formées des pistes et/

ou bornes de connexion €lectrique 141 connectant les pixels P2 du capteur a un circuit
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périphérique de commande et d'alimentation, non représenté.

Dans 1'exemple représenté, dans chaque pixel P2 du capteur W2, la photodiode 133
du pixel est entiecrement entourée par un mur d'isolation vertical 135 traversant le
substrat 130 sur toute son épaisseur. Le mur 135 a notamment une fonction d'isolation
optique, et peut en outre avoir une fonction d'isolation électrique. A titre d'exemple, le
mur d'isolation vertical 135 est en un matériau diélectrique, par exemple de l'oxyde de
silicium. A titre de variante, le mur d'isolation vertical 135 est un mur multicouche
comprenant une couche intérieure en un matériau diélectrique, par exemple de 1'oxyde
de silicium, une ou plusieurs couches intermédiaires comprenant au moins une couche
métallique, et une couche extérieure en un matériau diélectrique, par exemple de
l'oxyde de silicium.

Dans lI'exemple représenté, les dimensions latérales des zones de détection des pixels
P2 (délimitées par les murs 135) sont supérieures aux dimensions latérales des fenétres
transmissives F, ce qui permet de relacher les contraintes d'alignement lors de
l'assemblage des capteurs W1' et W2. Les modes de réalisation décrits ne se limitent
toutefois pas a ce cas particulier. A titre de variante, les dimensions latérales des
régions photosensibles des zones de détection des pixels P2 sont sensiblement
identiques a celles des fenétres transmissives F. Dans ce cas, le mur d'isolation vertical
135 peut étre situé sensiblement a 1'aplomb du mur d'isolation vertical 103 entourant la
portion de substrat 100 de la fenétre F correspondante du capteur W1'.

Les murs 103 et 135, ainsi que le guidage vertical a travers la région de silicium
amorphe 50, permettent de limiter le risque que des rayons lumineux regus par un pixel
P1 voisin de la fenétre F ne viennent activer la photodiode SPAD du pixel P2 cor-
respondant, ce qui pourrait conduire a une mesure de profondeur erronée.

L'épaisseur du substrat 130 est par exemple comprise entre 5 et 50 um, par exemple
entre § et 20 um.

Dans 1'exemple représenté, le capteur W2 est fixé, par sa face arriere, sur un substrat
de support 150, par exemple un substrat en silicium. A titre de variante, le substrat de
support peut tre remplacé par un circuit supplémentaire de contrdle et de traitement
(non représenté) formé dans et sur un troisi¢me substrat semiconducteur, par exemple
tel que décrit en relation avec la [Fig.1] de la demande de brevet EP3503192 sus-
mentionnée.

La [Fig.13] est une vue de dessus schématique représentant un exemple
d'agencement de pixels 2D du capteur W1' pour l'acquisition d'une image 2D en
couleur et de pixels Z du capteur W2 du dispositif d'acquisition d'images 12 représenté
en [Fig.12]. Les pixels 2D sont agencés selon une matrice de Bayer a la différence
qu'un pixel 2D captant un rayonnement lumineux sensiblement de couleur verte (G)

n'est pas présent et est remplacé par la fenétre F.
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La [Fig.14] est une vue en coupe illustrant de facon schématique et partielle un autre
mode de réalisation d'un dispositif d'acquisition 12 comprenant des pixels Z et des
pixels 2D. Le dispositif d'acquisition 12 représenté en [Fig.14] comprend 'ensemble
des €léments du dispositif d'acquisition 12 représenté en [Fig.12] a la différence que les
fenétres F ne sont pas présentes et sont remplacées chacune par un pixel P1 recouvert
d'un bloc 123 et du filtre couleur 118. Le bloc 123 est transparent au rayonnement émis
par les sources lumineuses 16 et 20 et est transparent a la lumiere visible. A titre de
variante, tous les filtres 120 sont remplacés chacun par le bloc 123.

La [Fig.15] est une vue de dessus schématique représentant un exemple
d'agencement de pixels 2D du capteur W1' pour l'acquisition d'une image 2D en
couleur et de pixels Z du capteur W2 du dispositif d'acquisition d'images 12 représenté
en [Fig.14]. Les pixels 2D sont agencés selon une matrice de Bayer.

Divers modes de réalisation et variantes ont été décrits. L homme de I’art
comprendra que certaines caractéristiques de ces divers modes de réalisation et
variantes pourraient étre combinées, et d’autres variantes apparaitront a 1’homme de
I’art. Bien que, dans les modes de réalisation décrits précédemment, la deuxieme
direction ¥ est perpendiculaire & la premiére direction X, la deuxi¢me direction ¥ peut
étre inclinée par rapport a la premiére direction X d'un angle différent de 90 °. En outre,
bien que, dans les modes de réalisation décrits précédemment, la direction de pola-
risation du polariseur rectiligne 22 est parallele a la direction X, la direction de pola-
risation du polariseur rectiligne 22 peut étre inclinée par rapport a la direction X, tout
en n'étant pas perpendiculaire 2 la direction X. En effet, il suffit que 1'angle
d'inclinaison de la direction de polarisation du polariseur rectiligne 22 par rapport a la
direction X soit connu, par le montage du systeéme 10 ou par mesure, pour en tenir
compte dans les relations utilisées pour la détermination du degré de polarisation
estimé DOP".

Enfin, la mise en oeuvre pratique des modes de réalisation et variantes décrits est a la

portée de I’homme du métier a partir des indications fonctionnelles données ci-dessus.
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Revendications

Systeme (10) de détermination d'un degré de polarisation estimé (DOP")

d'un rayonnement réfléchi (Er) par une sceéne (Sc), comprenant :

- une premiere source lumineuse (16) d'un premier rayonnement électro-

magnétique ( ﬁ(f‘l)) a une premicre fréquence et polarisé de facon
Y

rectiligne selon une premiere direction ;
- une deuxieme source lumineuse (20) d'un deuxieme rayonnement élec-

tromagnétique ( =(fB)) & une deuxie¢me fréquence supérieure strictement

Ex
a la premiere fréquence et polarisé de fagon rectiligne selon une
deuxieme direction non parallele a la premiere direction ; et
- un dispositif d'acquisition (12) d'une image du rayonnement réfléchi
par la scéne comprenant des premiers pixels (P1, P2) configurés pour
capter le rayonnement réfléchi, chaque premier pixel étant recouvert
d'un polariseur rectiligne (22) selon une troisicme direction non perpen-
diculaire a la premiere direction.
Systeme selon la revendication 1, dans lequel la troisieéme direction est
identique a la premiere direction.
Systeme selon la revendication 1 ou 2, dans lequel la deuxieéme
fréquence est un multiple de la premiere fréquence.
Systeme selon la revendication 3, dans lequel la deuxieme fréquence est
le double de la premiere fréquence.
Systeme selon 1'une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel la
premiere fréquence est dans la plage de 25 MHz a 100 MHz.
Systeme selon 1'une quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel la
deuxie¢me direction est perpendiculaire a la premiere direction.
Systeme selon 1'une quelconque des revendications 1 a 6, dans lequel le
dispositif d'acquisition (12) ne comprend pas d'autres polariseurs rec-
tilignes que les polariseurs rectilignes (22) selon la troisieme direction.
Systeme selon 1'une quelconque des revendications 1 a 7, dans lequel le
dispositif d'acquisition (12) est en outre configuré pour fournir une
image de profondeur de la scene (Sc).
Systeme selon 1'une quelconque des revendications 1 a 8, dans lequel le
dispositif d'acquisition (12) est en outre configuré pour 1'acquisition
d'une image 2D de la scéne (Sc) et comprend des deuxiemes pixels (P1)
d'image 2D.

Systeme selon la revendication 9, dans lequel le dispositif d'acquisition
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(12) comprend un empilement d'un premier capteur (W1') comprenant
les deuxiemes pixels (P1) et d'un deuxieme capteur (W2) comprenant
les premiers pixels (P2).

Procédé de détermination d'un degré de polarisation estimé (DOP’) d'un

rayonnement réfléchi (Er) par une scene (Sc), comprenant les étapes

suivantes :
- émission par une premiere source lumineuse (16) d'un premier

rayonnement électromagnétique ( E(f“)) a une premiére fréquence et
y

polarisé de facon rectiligne selon une premiere direction ;
- émission par une deuxiéme source lumineuse (20) d'un deuxi¢me

rayonnement électromagnétique ( E*(fﬁ)) a une deuxieéme fréquence su-
X

périeure strictement a la premiere fréquence et polarisé de fagcon
rectiligne selon une deuxi¢me direction non parallele a la premicre
direction ; et

- acquisition par un dispositif d'acquisition (12) d'une image du
rayonnement réfléchi par la scene, le dispositif d'acquisition comprenant
des premiers pixels (P1, P2) configurés pour capter le rayonnement
réfléchi, chaque premier pixel étant recouvert d'un polariseur rectiligne
(22) selon la premiere direction.

Procédé selon la revendication 11, dans lequel la deuxieme fréquence
est égale au double de la premiere fréquence, le procédé comprenant en
outre les étapes suivantes :

- l'acquisition par les premiers pixels (P1, P2) de N,,, d'échantillons I, de
charges photogénérées par détection du rayonnement réfléchi (ﬁr)
pendant des durées T, décalées, N,,, étant un nombre entier supérieur
ou égal a cing ;

- la détermination de coefficients a, et b,, n é&tant un nombre entier
variant de 1 a 2, selon les relations suivantes :

[Math 24]

ol w est la pulsation

2 i Niap‘} I . kT )
e T M aared - COSLNW
1 Nup sine(4nw Ty, ) “k=0 k ( e

Nep-1
o) i fapy . )
By =i e } I, sin{nwkT,)
" Nup sine(4neTy, ) “k=0 k ( 2

associée a la premiere fréquence et ou Te est la durée séparant les débuts
d'acquisitions de deux échantillons successifs ;

- la détermination de coefficients ¢, selon la relation suivante :

[Math 25]
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= m - la détermination du degré de polarisation estimé DOP'
selon la relation suivante :

[Math 26]

DOP=z2

C 1+C2
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