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Motif couleur et proche-infrarouge pour capteur d'images.

Motif couleur et proche-infrarouge

pour capteur d'images
La présente description concerne un capteur d'images
comprenant une pluralité de pixels (P1X) répartis en groupes
élémentaires (3), chaque groupe élémentaire étant consti-
tué de plusieurs pixels adjacents agencés en matrice selon
des lignes et des colonnes, chaque groupe élémentaire
comportant des premiers (R), deuxiemes (B) et troisiemes
(G) pixels d'image visible sensibles dans des gammes de
longueurs d'onde différentes et des quatriemes pixels (Z)
d'image de profondeur, dans lequel chaque ligne de chaque
groupe élémentaire comprend au moins un quatrieme pixel
(2).
Figure pour l'abrégé : Fig. 2
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Description

Titre de I'invention : Motif couleur et proche-infrarouge pour

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

[0006]

[0007]

capteur d’images
Domaine technique

La présente description concerne de fagon générale le domaine des dispositifs
d’acquisition d’images. La présente description concerne plus particulicrement des dis-
positifs d’acquisition d’images adaptés a acquérir une image 2D et une image de
profondeur d’une scene.

Technique antérieure

On connait des dispositifs d’acquisition d’images capables d’acquérir une image 2D
et une image de profondeur d’une scene. On connait notamment des dispositifs
comportant des pixels d’image 2D et des pixels de profondeur intégrés dans un réseau
de photodétecteurs d’un méme capteur d’images. Des exemples de tels dispositifs sont
notamment décrits dans les demandes de brevet US2018167606 et US2019191067 pré-
cédemment déposées par le demandeur.

Résumé de l'invention

Il existe un besoin d’améliorer les dispositifs d’acquisition d’une image 2D et d’une
image de profondeur d’une sceéne existants. Il serait notamment souhaitable de réaliser
un capteur d’images intégrant, dans un méme réseau de photodétecteurs, des pixels
d’image 2D et des pixels de profondeur, le capteur présentant, pour 1’acquisition des
images 2D et des images de profondeur, des performances colorimétriques et des
artefacts réduits par rapport aux capteurs connus.

Un objet d'un mode de réalisation est de pallier tout ou partie des inconvénients des
dispositifs d’acquisition d’une image 2D et d’une image de profondeur d’une sceéne
connus.

Pour cela, un mode de réalisation prévoit un capteur d’images comprenant une
pluralité de pixels répartis en groupes élémentaires, chaque groupe élémentaire étant
constitué de plusieurs pixels adjacents agencés en matrice selon des lignes et des
colonnes, chaque groupe élémentaire comportant des premiers, deuxiemes et
troisiemes pixels d’image visible sensibles dans des gammes de longueurs d'onde dif-
férentes et des quatriemes pixels d’image de profondeur, dans lequel chaque ligne de
chaque groupe élémentaire comprend au moins un quatricme pixel.

Selon un mode de réalisation, chaque colonne de chaque groupe élémentaire
comprend au moins un quatrieme pixel.

Selon un mode de réalisation, les premiers et deuxiemes pixels sont des pixels de

chrominance et les troisiemes pixels sont des pixels de luminance.
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Selon un mode de réalisation, les premiers pixels sont sensibles majoritairement a de
la lumiere rouge et les deuxiemes pixels sont sensibles majoritairement a de la lumicre

bleue.
Selon un mode de réalisation, les troisieémes pixels sont sensibles majoritairement a

de la lumiere verte.

Selon un mode de réalisation, les troisieémes pixels comportent des pixels d'un
premier type et des pixels d'un deuxieme type sensibles dans des gammes de longueurs
d’onde différentes.

Selon un mode de réalisation, les troisieémes pixels du premier type sont sensibles
majoritairement a de la lumiere verte et les troisiemes pixels du deuxi¢me type sont
sensibles majoritairement a de la lumiere blanche, jaune ou vert émeraude.

Selon un mode de réalisation, a I’intérieur de chaque groupe de pixels, toutes les
lignes et toutes les colonnes présentent un méme nombre de troisiemes pixels du
premier type et de troisiemes pixels du deuxieme type.

Selon un mode de réalisation, a I’intérieur de chaque groupe élémentaire, toutes les
lignes et toutes les colonnes présentent un méme nombre de premiers pixels et un
méme nombre de deuxiemes pixels.

Selon un mode de réalisation, a I’intérieur de chaque groupe élémentaire, chaque
ligne comporte deux a quatre fois plus de troisiemes pixels que de premiers pixels.

Selon un mode de réalisation, a I’intérieur de chaque groupe élémentaire, chaque
colonne comporte deux a quatre fois plus de troisieémes pixels que de deuxiemes pixels.

Selon un mode de réalisation, a I’intérieur de chaque groupe élémentaire, chaque
ligne et chaque colonne comporte autant de deuxiemes pixels que de premiers pixels.

Selon un mode de réalisation, a I’intérieur de chaque groupe élémentaire, chaque
ligne et chaque colonne comporte autant de quatriemes pixels que de deuxiemes pixels.

Selon un mode de réalisation, les quatrieme pixels sont des pixels de mesure de

distance par temps de vol.

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] est une vue de dessus illustrant de fagcon schématique et partielle un
exemple d’un mode de réalisation d’un capteur d’images 2D et d’images de
profondeur ;

la [fig.2] est une vue de dessus illustrant de fagon schématique un exemple de réa-
lisation d’un groupe élémentaire de pixels du capteur d’images de la [fig.1] ;

la [fig.3] est une vue de dessus illustrant de fagcon schématique un autre exemple de



réalisation du groupe élémentaire de pixels du capteur d’images de la [fig.1] ;
[0023] la [fig.4] est une vue de dessus illustrant de fagcon schématique encore un autre

exemple de réalisation du groupe élémentaire de pixels du capteur d’images de la
[fig.1];

[0024] la [fig.5] est une vue de dessus illustrant de fagcon schématique encore un autre
exemple de réalisation du groupe élémentaire de pixels du capteur d’images de la
[fig.1];

[0025] la [fig.6] est une vue de dessus illustrant de fagcon schématique encore un autre
exemple de réalisation du groupe élémentaire de pixels du capteur d’images de la
[fig.1];

[0026] la [fig.7] est une vue de dessus illustrant de fagcon schématique encore un autre
exemple de réalisation du groupe élémentaire de pixels du capteur d’images de la
[fig.1] ; et

[0027]  la[fig.8] est une vue en coupe illustrant de facon schématique et partielle un pixel
d’image 2D et un pixel de profondeur du capteur d’images de la [fig.1].
Description des modes de réalisation

[0028]  De mémes éléments ont été€ désignés par de mémes références dans les différentes
figures. En particulier, les éléments structurels et/ou fonctionnels communs aux
différents modes de réalisation peuvent présenter les mémes références et peuvent
disposer de propriétés structurelles, dimensionnelles et matérielles identiques.

[0029]  Par souci de clarté, seuls les étapes et éléments utiles a la compréhension des modes
de réalisation décrits ont €t€ représentés et sont détaillés. En particulier, la réalisation
des photodiodes et des circuits de commande des pixels d’image 2D et des pixels de
profondeur n’a pas été détaillée, la réalisation de tels pixels étant a la portée de la
personne du métier a partir des indications de la présente description.

[0030]  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.

[0031]  Dans la description qui suit, lorsque 1'on fait référence a des qualificatifs de position

" " "non

absolue, tels que les termes "avant”, "arricre”, "haut", "bas", "gauche", "droite", etc., ou
relative, tels que les termes "dessus”, "dessous”, "supérieur”, "inférieur”, etc., ou a des
qualificatifs d'orientation, tels que les termes "horizontal", "vertical", etc., il est fait
référence, sauf précision contraire, a 1'orientation des figures.

won

uf précisi ire, « ) vi , " o , i
0032 Sauf précision contraire, les expressions "environ", "approximativement”, "sen

siblement", et "de 1'ordre de" signifient a 10 % pres, de préférence a 5 % pres.
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La [fig.1] est une vue de dessus illustrant de fagon schématique et partielle un
exemple d’un mode de réalisation d’un capteur d’images 1.

Dans I’exemple représenté, le capteur 1 comprend une pluralité de pixels PIX. Les
pixels PIX sont, dans cet exemple, agencés en matrice selon des lignes et des colonnes.
Les lignes sont par exemple sensiblement perpendiculaires aux colonnes. Chaque ligne
de pixels PIX du capteur 1 correspond par exemple a une rangée horizontale, dans
I’orientation de la [fig.1], de pixels PIX adjacents. Chaque colonne de pixels PIX du
capteur 1 correspond par exemple a une rangée verticale, dans I’orientation de la
[fig.1], de pixels PIX adjacents.

Les pixels PIX du capteur 1 présentent par exemple chacun une forme sensiblement
carrée, comme illustré en [fig.1]. Tous les pixels PIX présentent par exemple des di-
mensions latérales identiques, aux dispersions de fabrication pres.

Le capteur d’images 1 comprend, parmi les pixels PIX de la matrice, des pixels
d’image 2D ou pixels d’image visible. Les pixels d’image 2D sont par exemple adaptés
a capter de la lumiere visible provenant d’une scéne pour former une image bidimen-
sionnelle de cette scene. Dans le cas ol le capteur d’images 1 est adapté a capter des
images 2D couleur, les pixels d’image 2D sont par exemple de différents types, par
exemple adaptés a mesurer des intensités lumineuses dans des gammes de longueurs
d’onde distinctes. Chaque pixel d’image 2D comporte par exemple un filtre passe-
bande couleur, transmettant par exemple majoritairement un rayonnement vert, rouge
ou bleu selon la gamme de longueurs d’onde du pixel.

Parmi les pixels PIX, le capteur d’images 1 comprend, outre les pixels d’image 2D,
des pixels de profondeur. Les pixels de profondeur sont par exemple adaptés a estimer
des distances entre le capteur 1 et des points de la sceéne. Cela permet de former une
image ou carte de profondeur de la scéne. Chaque pixel de profondeur comporte par
exemple un filtre passe-bande de profondeur, transmettant par exemple majori-
tairement un rayonnement dans le proche infrarouge. A titre d’exemple, chaque pixel
de profondeur comporte une structure de filtrage présentant une transmittance
maximale pour une longueur d’onde égale a environ 850, 905 ou 940 nm et une largeur
spectrale (largeur a mi-hauteur de la bande de transmission) comprise entre 20 et
30 nm.

Le capteur 1 est par exemple destiné a étre utilisé en combinaison avec une source
lumineuse, par exemple une source laser, émettant de la lumiere a une longueur d’onde
déterminée ou dans une gamme de longueurs d’onde déterminée. La gamme de
longueurs d’onde d’émission de la source lumineuse est par exemple située en dehors
du domaine visible, par exemple dans le proche infrarouge, par exemple dans la plage
de 700 a 1 000 nm. A titre d’exemple, lorsque le filtre de profondeur présente une

transmittance maximale pour une longueur d’onde égale a environ 940 nm, la source
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présente une gamme de longueurs d’onde d’émission centrée sur environ 940 nm et de
largeur a mi-hauteur inférieure a 3 nm.

En fonctionnement, le signal lumineux produit par la source lumineuse est émis vers
la scene, par exemple sous la forme d’impulsions lumineuses, par exemple pé-
riodiques. Le signal lumineux retour réfléchi par la scene est capté par les pixels de
profondeur du capteur d’images 1, par exemple de fagon a mesurer le temps de vol du
signal lumineux en différents points de la scéne, ce qui permet d’estimer la distance de
ces points par rapport au capteur d’images 1. A titre de variante, le signal lumineux
produit par la source lumineuse peut former un motif de lumiere structurée. Le signal
lumineux retour réfléchi par la scene est capté par les pixels de profondeur du capteur
d’images 1. L'analyse des déformations du motif par la scéne permet de déterminer des
informations de profondeur.

A titre d’exemple, 1’'image de profondeur de la scéne peut étre combinée i I’image
2D de cette méme scene. Des combinaisons de ce type peuvent étre utilisées dans des
applications telles que la reconnaissance faciale, la réalité virtuelle ou augmentée, la
conduite autonome de véhicules, etc.

En [fig.1], les pixels d’image 2D et les pixels de profondeur du capteur d’images 1
ne sont pas différenciés.

Dans I’exemple représenté, les pixels PIX du capteur 1 sont répartis en groupes ¢€lé-
mentaires 3. Dans cet exemple, chaque pixel PIX n’appartient qu’a un seul groupe élé-
mentaire 3. Les groupes €lémentaires 3 du capteur 1 sont constitués chacun de
plusieurs pixels PIX adjacents, c’est-a-dire que deux pixels PIX faisant partie d’un
méme groupe ¢lémentaire 3 ne sont pas séparés par un ou plusieurs pixels PIX ap-
partenant 4 un autre groupe élémentaire 3. A I’intérieur de chaque groupe élémentaire
3, les pixels PIX sont agencés en matrice selon des lignes et des colonnes.

Chaque groupe élémentaire 3 définit, en vue de dessus, un motif élémentaire de
mosaique correspondant au plus petit ensemble de pixels PIX a partir duquel il est
possible de reconstituer, par des translations horizontales et verticales du motif,
I’agencement de tous les pixels PIX de la matrice du capteur 1. Les groupes élé-
mentaires 3 du capteur 1 sont par exemple identiques entre eux, aux dispersions de fa-
brication pres. En particulier, tous les groupes élémentaires 3 du capteur 1 présentent
un méme nombre de pixels PIX. En outre, tous les groupes élémentaires 3 présentent
un méme nombre de pixels d’image 2D et un méme nombre de pixels de profondeur.
Les pixels d’image 2D et les pixels de profondeur sont par exemple agencés les uns par
rapport aux autres de fagon identique pour tous les groupes €lémentaires 3 du capteur
1.

Chaque groupe élémentaire 3 comporte par exemple un réseau de filtres couleur et de

filtres de profondeur (« Color and Depth Filter Array » - CDFA, en anglais). Le réseau



[0045]

[0046]

[0047]

[0048]

[0049]

[0050]

de filtres couleur et de filtres de profondeur de chaque groupe élémentaire 3 constitue
par exemple le plus petit motif a partir duquel il est possible de reconstituer, par des
translations du motif, 1’agencement des filtres couleur et des filtres de profondeur de
toute la matrice de pixels PIX du capteur 1.

La [fig.2] est une vue de dessus illustrant de fagon schématique un exemple de réa-
lisation du groupe élémentaire 3 de pixels PIX du capteur d’images 1 de la [fig.1].

Dans I’exemple représenté, le groupe élémentaire 3 comporte des pixels d’image 2D
de différents types et des pixels de profondeur. Plus précisément, dans cet exemple, le
groupe €lémentaire 3 comporte :

— des pixels R d’image 2D, par exemple sensibles majoritairement a de la lumicre
rouge ;

— d’autres pixels G d’image 2D, par exemple sensibles majoritairement a de la
lumiere verte ;

— encore d’autres pixels B d’image 2D, par exemple sensibles majoritairement a de la
lumiére bleue ; et

— des pixels Z de profondeur, par exemple sensibles majoritairement a de la lumicre
infrarouge.

Dans I’exemple représenté, le groupe élémentaire 3 comporte vingt-cing pixels PIX
répartis selon cinq lignes et cinq colonnes.

Selon un mode de réalisation, chaque ligne du groupe élémentaire 3 comporte au
moins un pixel Z de profondeur. Le fait que chaque ligne comprenne au moins un pixel
Z de profondeur permet de réduire la présence d’artefacts dans ’image 2D visible. En
outre, chaque colonne du groupe élémentaire 3 comporte de préférence au moins un
pixel Z de profondeur. Dans I’exemple représenté, chaque ligne de pixels PIX du
groupe €lémentaire 3 comprend un seul pixel Z de profondeur. De plus, dans cet
exemple, chaque colonne de pixels PIX du groupe élémentaire 3 comprend un seul
pixel Z de profondeur.

Dans I’exemple représenté, les lignes de pixels PIX du groupe élémentaire 3
présentent toutes autant de pixels Z que de pixels B. En outre, dans cet exemple, toutes
les colonnes de pixels PIX du groupe élémentaire 3 présentent autant de pixels Z que
de pixels B.

Dans I’exemple illustré en [fig.2], les lignes de pixels PIX du groupe élémentaire 3
présentent toutes un méme nombre de pixels R et un méme nombre de pixels B. En
outre, dans cet exemple, toutes les colonnes de pixels PIX du groupe élémentaire 3
présentent un méme nombre de pixels R et un méme nombre de pixels B. Le nombre
de pixels R et le nombre de pixels B dans chaque ligne sont par exemple égaux respec-
tivement au nombre de pixels R et au nombre de pixels B dans chaque colonne. Dans

I’exemple représenté, chaque ligne de pixels PIX du groupe élémentaire 3 comporte
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autant de pixels R que de pixels B. De plus, dans cet exemple, chaque colonne de
pixels PIX du groupe élémentaire 3 comporte autant de pixels R que de pixels B. Le
fait que chaque ligne et chaque colonne comprenne au moins un pixel R et au moins un
pixel B permet de réduire la présence d’artefacts colorés (moiré coloré ou « aliasing »,
en anglais) dans I’image 2D visible.

Dans I’exemple représenté, les lignes de pixels PIX du groupe élémentaire 3
présentent toutes autant de pixels Z que de pixels R. En outre, dans cet exemple, toutes
les colonnes de pixels PIX du groupe élémentaire 3 présentent autant de pixels Z que
de pixels R.

Dans I’exemple représenté, toutes les lignes de pixels PIX du groupe élémentaire 3
présentent un méme nombre de pixels G. En outre, dans cet exemple, toutes les
colonnes de pixels PIX du groupe élémentaire 3 présentent un méme nombre de pixels
G. Le nombre de pixels G dans chaque ligne est par exemple égal au nombre de pixels
G dans chaque colonne.

Dans I’exemple illustré en [fig.2], chaque ligne de pixels PIX du groupe élémentaire
3 comporte deux fois plus de pixels G que de pixels R. De plus, dans cet exemple,
chaque colonne de pixels PIX du groupe élémentaire 3 comporte deux fois plus de
pixels G que de pixels R.

Dans cet exemple, les pixels G correspondent a des pixels de luminance du capteur 1.
Par pixel de luminance, on entend un pixel fournissant une contribution majoritaire a
un signal de luminance Y.

Les pixels R et B correspondent par exemple a des pixels de chrominance du capteur
d’images 1. Par pixels de chrominance, on entend des pixels permettant d’obtenir un
signal de chrominance U, appelé « différence bleu », et un autre signal de chrominance
V, appelé « différence rouge ».

Au sens de la présente demande, dans le cas d'un capteur comportant N types de
pixels 2D distincts, adaptés a détecter des rayonnements lumineux dans N gammes de
longueurs d'onde distinctes, centrées respectivement sur N valeurs de longueurs d'onde
A1, A2, ... AN distinctes, avec N entier supérieur ou €gal a 3 et A1 <22 ... < AN, on
appelle pixels de chrominance les deux types de pixels ayant respectivement pour
longueur d'onde centrale de sensibilité les deux longueurs d'onde extrémes A1 et AN du
spectre de détection, et pixels de luminance le ou les autres types de pixels 2D, ayant
pour longueurs d'onde centrales de sensibilité la ou les longueurs d'onde intermédiaires
A du spectre de détection, avec i entier allant de 2 a N-1.

Par longueur d’onde centrale, on entend la longueur d’onde pour laquelle le pixel
présente une transmission maximale dans le spectre visible.

A titre d’exemple, les pixels G dont les filtres sont sélectivement transparents dans la

région verte du spectre visible sont utilisés pour produire le signal Y de luminance et
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les pixels R et B dont les filtres sont sélectivement transparents dans les régions res-
pectivement rouge et bleue du spectre visible sont utilisés pour produire les signaux V
et U de chrominance.

Les figures 3 et 4 sont des vues de dessus illustrant de fagon schématique d’autres
exemples de réalisation du groupe élémentaire 3 de pixels PIX du capteur d’images 1.

Les exemples de réalisation du groupe élémentaire 3 illustrés en figures 3 et 4
présentent chacun un méme nombre de pixels PIX que dans ’exemple de la [fig.2], a
savoir une matrice de 5x5 pixels PIX. Les groupes €lémentaires 3 des figures 3 et 4
présentent chacun une répartition de pixels R, G, B et Z, par lignes et par colonnes de
la matrice, identique a celle précédemment décrite en relation avec la [fig.2].

En particulier, les proportions de pixels R, B, G et Z par ligne et par colonne du
groupe €lémentaire 3 de la [fig.3] et du groupe €lémentaire 3 de la [fig.4] sont
identiques aux proportions de pixels R, B, G et Z par ligne et par colonne du groupe
élémentaire 3 de la [fig.2]. Les groupes €élémentaires 3 des figures 3 et 4 different du
groupe €lémentaire 3 de la [fig.2] par le positionnement des pixels R, G, B et Z dans
chaque ligne et dans chaque colonne.

La [fig.5] est une vue de dessus illustrant de fagon schématique encore un autre
exemple de réalisation du groupe €élémentaire 3 de pixels PIX du capteur d’images 1.

L’exemple de la [fig.5] présente des éléments communs avec ’exemple de la [fig.2].
Ces €léments communs ne seront pas décrits a nouveau ci-apres. L’exemple illustré en
[fig.5] differe de I’exemple illustré en [fig.2] en ce que, dans I’exemple de la [fig.5],
une partie des pixels de luminance G d’image 2D sont remplacés par des pixels de
luminance W d’un autre type. Les pixels de luminance W sont des pixels d’image 2D
et présentent par exemple une gamme de longueurs d’onde de sensibilité différente de
celle des pixels G.

Les pixels W sont par exemple panchromatiques, c'est-a-dire adaptés a détecter la
lumicre sur une large partie, voire sur I'intégralité, du spectre visible, par exemple
entre 400 et 700 nm. Pour cela, chaque pixel d’image 2D W comporte par exemple un
filtre panchromatique. A titre de variante, les pixels W peuvent étre des pixels
sensibles majoritairement a de la lumiere jaune, ou a de la lumiere vert émeraude. Pour
cela, chaque pixel d’image 2D W comporte par exemple un filtre jaune ou vert
émeraude.

Dans I’exemple représenté, par rapport au groupe élémentaire 3 de la [fig.2], un pixel
G sur deux est remplacé par un pixel W. Plus précisément, la moitié des pixels G de
chaque ligne, ou la moitié des pixels G de chaque colonne, sont par exemple substitués
par un pixel W. Dans I’exemple représenté, chaque ligne comporte autant de pixels W
que de pixels G, et chaque colonne comporte autant de pixels W que de pixels G.

La [fig.6] est une vue de dessus illustrant de fagon schématique encore un autre
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exemple de réalisation du groupe €élémentaire 3 de pixels PIX du capteur d’images 1.

Dans I’exemple représenté, le groupe élémentaire 3 comporte soixante-quatre pixels
PIX répartis selon huit lignes et huit colonnes.

Par rapport au groupe élémentaire 3 de la [fig.5], chaque ligne et chaque colonne de
pixels PIX du groupe élémentaire 3 de la [fig.6] comporte trois pixels de luminance
supplémentaires. Dans I’exemple représenté, ces pixels supplémentaires sont des pixels
G. A titre de variante, les pixels supplémentaires peuvent étre, au moins en partie, des
pixels W.

Dans I’exemple représenté, le groupe élémentaire 3 comporte une alternance de
diagonales de pixels G et de diagonales de pixels B, R, Z et W.

Un avantage des exemples de réalisation des groupes €lémentaires 3 décrits en
relation avec les figures 2 a 6 tient au fait qu’ils permettent au capteur d’images 1 de
présenter de bonnes performances colorimétriques. En outre, les images 2D captées par
le capteur d’images 1 présentent peu d’artefacts de reconstruction de couleur tels que
le moiré coloré (« aliasing », en anglais).

Plus généralement, dans un mode de réalisation préféré, chaque groupe €lémentaire 3
de pixels est une matrice carrée d'au moins 5x5 pixels, dans laquelle chaque ligne de
pixels comprend au moins un pixel de profondeur, et, de préférence, un unique pixel de
profondeur. De préférence, chaque colonne de pixels comprend au moins un pixel de
profondeur, et, de préférence, un unique pixel de profondeur. De préférence, toutes les
lignes et toutes les colonnes présentent un méme nombre de pixels de chrominance de
chaque type. Les pixels de chrominance d’un type, par exemple les pixels de
chrominance ayant pour longueur d’onde centrale de sensibilité la longueur d’onde in-
férieure A1 du spectre de détection, sont de préférence présents, sur chaque ligne et sur
chaque colonne de la matrice, en méme quantité que les pixels de chrominance de
I’autre type, c'est-a-dire, dans cet exemple, les pixels de chrominance ayant pour
longueur d’onde centrale de sensibilité la longueur d’onde supérieure AN du spectre de
détection. De préférence, chaque ligne de la matrice du groupe élémentaire 3 de pixels
comprend deux a quatre fois plus de pixels de luminance que de pixels de chrominance
de chaque type. De plus, chaque colonne de la matrice du groupe €lémentaire 3 de
pixels comprend de préférence deux a quatre fois plus de pixels de luminance que de
pixels de chrominance de chaque type. De préférence, toutes les lignes et toutes les
colonnes présentent un méme nombre de pixels de luminance de chaque type. Le
nombre de pixels de profondeur est par ailleurs de préférence égal, sur chaque ligne et
sur chaque colonne, au nombre de pixels de chrominance de chaque type.

Ces caractéristiques permettent d'obtenir des performances colorimétriques accrues et
des artefacts réduits par rapport aux dispositifs connus, notamment par rapport a des

dispositifs connus comprenant des pixels d’image 2D et des pixels de profondeur. Cela
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permet en outre I’ obtention d’une information de profondeur présentant une résolution
satisfaisante pour les applications visées par le capteur 1.

La [fig.7] est une vue de dessus illustrant de fagon schématique encore un autre
exemple de réalisation du groupe €élémentaire 3 de pixels PIX du capteur d’images 1.

Dans I’exemple représenté, toutes les lignes et toutes les colonnes du groupe ¢€lé-
mentaire 3 comportent au moins un pixel R, un pixel G et un pixel B. Certaines lignes
et certaines colonnes ne comportent pas de pixels Z.

La [fig.8] est une vue en coupe illustrant de fagon schématique et partielle un pixel
d’image 2D, par exemple un pixel G, et un pixel Z de profondeur du capteur d’images
1.

Dans I’exemple représenté, les pixels G et Z sont formés dans et sur un substrat 801.
Le substrat 801 est par exemple en un matériau semiconducteur, par exemple le
silicium.

Des zones photosensibles sont par exemple formées dans le substrat 801. Plus pré-
cisément, dans cet exemple, une zone photosensible 803G du pixel G et une zone pho-
tosensible 803Z du pixel Z sont formées dans le substrat 801. Les zones photosensibles
803G et 803Z, ou zones de photoconversion, sont par exemple isolées I’une de ’autre
et par rapport aux pixels adjacents par des tranchées d’isolation 803. A titre d’exemple,
les tranchées d’isolation 805 sont des tranchées d’isolation profondes capacitives
(« Capacitive Deep Trench Isolation » - CDTI, en anglais).

Dans I’exemple représenté, des régions 807G, 807Z de collecte des porteurs pho-
togénérés respectivement dans les zones photosensibles 803G et 803Z sont formées
dans le substrat 801. Dans cet exemple, les régions 807G et 807Z pénetrent dans
I’épaisseur des zones photosensibles 803G et 803Z depuis une face inférieure des
zones 803G et 803Z. A titre d’exemple, les régions 807G et 807Z sont dopées de type
N.

Bien que cela n’ait pas été représenté en [fig.8], les régions 807G et 807Z sont par
exemple connectées a des circuits de commande situ€s dans le substrat 801.

Dans I’exemple représenté, une face supérieure du substrat 801 est revétue d’une
couche 809 anti-reflets. La couche 809 permet par exemple d’optimiser les per-
formances optiques des pixels G et Z.

Dans I’exemple illustré en [fig.8], un filtre couleur 811 revét une partie de la face su-
périeure de la couche 809 anti-reflets située a 1’aplomb de la zone photosensible 803G
du pixel G. Le filtre couleur 811 est, dans cet exemple, un filtre passe-bande
transmettant majoritairement de la lumiere verte.

Dans I’exemple représenté, le filtre couleur 811 est revétu d’une couche 813. La
couche 813 est par exemple en une résine transmettant la lumiere visible et absorbant

les rayonnements dans la plage de longueurs d’onde de détection du pixel Z. A titre de
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variante, la couche 813 en résine peut étre remplacée par un filtre interférentiel. A titre
de variante, on peut prévoir que le filtre couleur 811 revéte la couche 813 en résine.

Dans I’exemple illustré en [fig.8], un filtre infrarouge 815 revét une partie de la face
supérieure de la couche 809 anti-reflets située a 1’aplomb de la zone photosensible
803Z du pixel Z. Le filtre infrarouge 815 est, dans cet exemple, un filtre passe-bande
adapté a transmettre majoritairement un rayonnement infrarouge dans la plage de
longueurs d’onde de détection du pixel Z.

Dans I’exemple représenté, la face supérieure de la couche 813 en résine et la face
supérieure du filtre infrarouge 815 sont respectivement revétues de couches 817 et 819.
Des microlentilles 821 et 823 sont respectivement situé€es sur et en contact avec la face
supérieure des couches 817 et §19.

Les couches 817 et 819 permettent par exemple de compenser des différences de
hauteur entre d’une part un empilement constitu€ du filtre couleur 811 et de la couche
813 et d’autre part de la couche 815. Cela permet par exemple d’obtenir une surface
plane avant la réalisation des microlentilles 821 et 823.

Dans I’exemple représenté, le filtre couleur 811 et la couche 813 sont isolées op-
tiquement du filtre 815 par un écran 825 et une couche verticale 827. A titre
d’exemple, I’écran 825 est en un métal, par exemple le tungstene, et la couche 827 est
en un matériau présentant un indice de réfraction inférieur aux indices de réfraction des
couches 811, 813 et 815.

Dans I’exemple représenté, un filtre 829 est situé€ au-dessus des microlentilles 821 et
823. Le filtre 829 est par exemple un filtre de type « double-bande », par exemple
adapté a transmettre tout ou partie du spectre visible et une partie du spectre infrarouge
dans la gamme de longueurs d’onde de fonctionnement du pixel Z. A titre d’exemple,
le filtre 829 laisse passer des rayonnements sur une premiere plage de longueurs
d’onde comprises entre 350 et 650 nm et sur une deuxieme plage de longueurs d’onde
comprises entre 920 et 960 nm, et coupe les rayonnements en dehors de ces plages.

Les pixels R, B et éventuellement W du capteur 1 peuvent présenter une structure
analogue a celle exposée ci-dessus en relation avec le pixel G, le filtre couleur 811
étant par exemple adapté en fonction du type de pixel.

Divers modes de réalisation et variantes ont été€ décrits. La personne du métier
comprendra que certaines caractéristiques de ces divers modes de réalisation et
variantes pourraient &tre combinées, et d’autres variantes apparaitront a la personne du
métier. En particulier, on pourra remplacer les pixels R, G et B sensibles majori-
tairement dans le rouge, le vert et le bleu par des pixels sensibles a d’autres couleurs,
par exemple le cyan, le jaune et le magenta.

En outre, bien que ’on ait décrit ci-dessus des exemples d’application dans lesquels

les pixels de profondeur du capteur d’images sont adaptés a effectuer des mesures de
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distance par temps de vol, les modes de réalisation sont plus généralement trans-
posables a des capteurs d’images comprenant tout type de pixel permettant de fournir
une information de profondeur, par exemple des pixels d’acquisition de lumiere
structurée, des photodiodes a avalanche pour la détection de photons uniques (« Single
Photon Avalanche Diode » - SPAD, en anglais), etc.

Enfin, la mise en ceuvre pratique des modes de réalisation et variantes décrits est a la
portée de la personne du métier a partir des indications fonctionnelles données ci-

dessus.
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Revendications
Capteur d’images (1) comprenant une pluralité de pixels (PIX) répartis
en groupes élémentaires (3), chaque groupe élémentaire étant constitué
de plusieurs pixels adjacents agencés en matrice selon des lignes et des
colonnes, chaque groupe élémentaire comportant :
— des premiers (R), deuxiemes (B) et troisiemes (G, W) pixels d’image
visible sensibles dans des gammes de longueurs d'onde différentes ; et
— des quatriemes pixels (Z) d’image de profondeur,
dans lequel chaque ligne de chaque groupe élémentaire comprend au
moins un quatriecme pixel (Z).
Capteur selon la revendication 1, dans lequel chaque colonne de chaque
groupe €lémentaire (3) comprend au moins un quatrieme pixel (Z).
Capteur selon la revendication 1 ou 2, dans lequel :
— les premiers (R) et deuxiemes (B) pixels sont des pixels de
chrominance ; et
— les troisiemes pixels (G, W) sont des pixels de luminance.
Capteur selon I’une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel :
— les premiers pixels (R) sont sensibles majoritairement a de la lumicre
rouge ; et
— les deuxiemes pixels (B) sont sensibles majoritairement a de la
lumiere bleue.
Capteur selon I’une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel les
troisieémes pixels sont sensibles majoritairement a de la lumiere verte.
Capteur selon I’une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel les
troisiemes pixels comportent des pixels d'un premier type (G) et des
pixels d'un deuxieme type (W) sensibles dans des gammes de longueurs
d’onde différentes.
Capteur selon la revendication 6, dans lequel :
— les troisiemes pixels du premier type (G) sont sensibles majori-
tairement a de la lumiére verte ; et
— les troisiemes pixels du deuxieme type (W) sont sensibles majori-
tairement a de la lumiere blanche, jaune ou vert émeraude.
Capteur selon la revendication 6 ou 7, dans lequel, a I'intérieur de
chaque groupe de pixels (3), toutes les lignes et toutes les colonnes
présentent un méme nombre de troisiemes pixels du premier type (G) et
de troisiemes pixels du deuxieme type (W).

Capteur selon I’une quelconque des revendications 1 a 8, dans lequel, a
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I’intérieur de chaque groupe élémentaire (3), toutes les lignes et toutes
les colonnes présentent un méme nombre de premiers pixels (R) et un
méme nombre de deuxiemes (B) pixels.

Capteur selon I’une quelconque des revendications 1 a 9, dans lequel, a
I’intérieur de chaque groupe élémentaire (3), chaque ligne comporte
deux a quatre fois plus de troisiemes pixels (G, W) que de premiers
pixels (R).

Capteur selon I’une quelconque des revendications 1 a 10, dans lequel, a
I’intérieur de chaque groupe élémentaire (3), chaque colonne comporte
deux a quatre fois plus de troisiemes pixels (G, W) que de deuxiemes
pixels (B).

Capteur selon I’une quelconque des revendications 1 a 11, dans lequel, a
I’intérieur de chaque groupe élémentaire (3), chaque ligne et chaque
colonne comporte autant de deuxiemes pixels (B) que de premiers pixels
(R).

Capteur selon I’une quelconque des revendications 1 a 12, dans lequel, a
I’intérieur de chaque groupe élémentaire (3), chaque ligne et chaque
colonne comporte autant de quatricmes pixels (Z) que de deuxiemes
pixels (B).

Capteur selon I’une quelconque des revendications 1 a 13, dans lequel
les quatricme pixels (Z) sont des pixels de mesure de distance par temps

de vol.
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