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RESUME DE LA THESE

Le CCD (Charge Coupled Device) est devenu le capteur d'images le plus utilisé dans de
nombreux domaines d'applications d'imagerie grice a des performances proches de la
perfection. Cependant, la diminution de la lithographie CMOS rend possible la réalisation
de capteurs d'images CMOS-APS (Active Pixel Sensor). Le capteur APS offre des solutions
aux inconvénients du CCD, en intégrant dans son pixel, le systtme de détection des
photons, de conversion et de lecture. De plus, 1'acces au pixel d'un capteur APS est aléatoire.
Les structures de pixels des APS se divisent en deux familles : les pixels photodiodes (PD)
en mode précharge et les pixels photoMOS (PM).

Des simulations théoriques du rendement quantique, du bruit et de la détectivité de ces
pixels, avec les parameétres technologiques (CMOS0.7uM) ont été effectuées. Les résultats
montrent que le pixel PD, bien qu'ayant un rendement quantique et un taux de remplissage
du pixel bien plus important, est moins sensible que le pixel PM. Ce dernier possede un
bruit de lecture faible (utilisation du CDS et facteur de conversion élevé).

Le pixel PM est mieux adapté a des applications faibles flux, et le pixel PD vers des
applications grand public (image couleur).

L'amplification du signal, produit par le pixel APS, est réalisée par un circuit dont le
dimensionnement fixe ses performances (vitesse, de bruit, linéarité...) : trois circuits de
lecture ont été simulés et ont minimisé ces contraintes.

Dans le cadre de cette thése, 5 matrices APS ont été réalisées, elles possédent des pixels PD et
PM (50um-10um) dessiné avec des technologies CMOS (1.2um, 0.7um et 0.35um). La taille
de ces matrices varie de 32x32 pixels a 160x512 pixels.

Deux bancs de test et de qualification ont été développes, aussi bien la partie de la carte
lecture des APS, le banc optique, le logiciel d'acquisition et de traitement des données.

Les performances de ces matrices ont été mesurées a l'aide de ces moyens et ont montré que
les pixels PD présentent un bruit de lecture entre 100 et 500e- et une non-uniformité élevé
de courant thermique. Ceci les destine a des applications peu demandantes. Par contre, les
matrices a4 base de pixels PM ont des performances aussi bonnes que celles de CCD
interlignes : bruit de 15e- a 100Kpx/s, dynamique de 100Ke-, rendement quantique de 20%.
Les mesures (celles non dépendantes de la qualité "cosmétique" de la technologie) sont
conformes a nos simulations. Ensuite, dans le but d’optimiser les performances des futurs
capteurs APS, une matrice de test comprenant 16 structures de pixels PM et PD a été
réalisée.

L'utilisation de technologies sub-microniques SM (<0.25um) est, a priori, favorable aux
APS. Cependant, ces technologies ont subi des changements physiques importants, et
peuvent fortement dégrader les performances en détection des pixels de matrices APS. Des
précautions ou des modifications sur ces technologies SM devront étres prises en compte.

Enfin, Paspect intégration d’une caméra compléte sur une puce est un argument important
en faveur de ’APS : un systéme complet permet de réunir sur la méme puce qu'un APS, des
éléements comme un DSP, de la mémoire, un CAN, une chaine de lecture performante.

Les matrices APS peuvent s'utiliser dans toutes les applications, sauf dans le domaine
scientifique, ou encore, le CCD répond mieux a cette demande. Comme le marché des
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applications scientifiques est assez restreint, cela donne aux matrices APS, au regard des
performances décrites dans cette thése, un domaine d’application vaste et a grand volume.
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LUT
DDS
CDS
APS
EPP
DSP
PD
PM
CVF
QE
PRNU
DSNU
FPN
FIM
FFT
CCD
BCCD
Volume)
SCCD
Surface)
MPP
CTE
CTI
CID
CAN
CNA
FF
USB
SCSI
PCI
LSB
ADU
ADC
DAC
RISC
CIMI
DRC

LEXIQUE

: Look Up Table

: Delta Double Sampling

: Correlated Double Sampling

: Active Pixels Sensors

: Enhanced Parallel Port

: Digital Signal Processor

: Pixel photoDiode

: Pixel PhotoMos

: ConVersion Factor

: Quantum efficiency

: Photonic Response Non Uniformity
: Dark Signal Non Uniformity

: Fixed Pattern Noise

: Fonction de Transfert de Modulation
: Fast Fourier Transform

: Charge Coupled Devices

: Buried Charge Coupled Devices

: Surface Charge Coupled Devices

: Multi Pinned Phase

: Charge Transfer Efficiency

: Charge Transfer Inefficiency

: Charge Injection Device

: Convertisseur analogique numérique
: Convertisseur numeérique analogique
: Fill Factor

: Universal Serial Bus

: Small Computer System Interface

: Peripheral Component Interconnect
: Low Significant Bit

: Analog to Digital Unit

: Analog to Digital Converter

: Digital to Analog Converter

: Reduced Instruction Set Computer

(1able de conversion binaire)
(Double échantillonnage différentiel)
(Double échantillonnage corrélé)
(Imagenrs a Pixels Actifs)

(Port Paralléle Amélioré)

(Processeur de signaux numériques)

(Facteur de conversion)

(Efficacité quantigue)

(Non uniformité de réponse photonigue)
(Non uniformité de signal d’obscurité)
(Bruit spatial fixe)

(Transformée de Fourier Rapide)
(Dispositif a Transfert de Charges)
(Dispositif a  Transfert de Charges

(Dispositif a  Transfert de Charges
(Phases bloguantes multiples )
(Efficacité de Transfert de charges)
(Inefficacité de transfert de charges)
(Dispositif a Injection de Charges)

(Facteur ou taux de remplissage)

(Bus série universel)

(Bit de poids faible)

(Unité Analogique-Numérique)
(voir CAN)

(voir CNA)

(Ordinateur a jeux d’instructions réduit)

: Conception d’Imageurs Matriciels Intégrés
: Design Check Rule

(Controle des régles de dessin)

en

en
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LEXIQUE

ECR
LVS
SNR
uv
ESD
SHR
SHS
SLP
DLP
DLM
TLM
RMS
ASIC
spécifiques)
VHDL
INL
DNL

: Electrical Check Rules

: Layout Versus Schematic

: Signal to Noise Ratio

: Ultra-Violet

: Electro Static Discharge

: Sample and Hold Reference
: Sample and Hold Signal

: Single Layer Polysilicon

: Double Layer Polysilicon

: Double Layer Metal

: Triple Layer Metal

: Root Mean Square

: Application Specific Integrated Circuit

: Very High Description Language
: Integral Non Linearity
: Differential Non Linearity

(Controle des régles électriques)
(Contréle Dessin-Schéma)
(Rapport signal a bruit)

(Décharge électrostatique)
(Echantillonnage du signal de référence)
(Echantillonnage du signal)

(une seule couche de polysilicium)

(deux couches de polysilicium)

(deux couches de métal)

(trots couches de métal)

(Ecart type)
(Circuit  intégré  pour applications

(Langage de description de haut niveau)
(Non Linéarité Intégrale)
(Non Linéarité Différentielle)
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q : Charge de I’électron (C)

Cvf : Facteur de conversion (uV/e-)

kT : Produit T (température) par k constante de Boltzman

W, : Mobilité des électrons (m2.V=.s™)

u, : Mobilité des trous (m2.V='.s?)

T, : Epaisseur de 'oxyde mince de grille (um ou A)

& : Permittivité du silicium (F/m)

€ox : Permittivité de 'oxyde mince (F/m)

C,. : Capacité par unité de surface de la couche d'oxyde mince F/m? (= €,/T.))
N, : Dopage des accepteurs P (atomes/cm’).

N, : Dopage des donneurs N (atomes/cm’).

n, : Dopage du silicium intrinséque (atomes/cm?).

W : Largeur de canal d’un transistor (um)

L : Longueur de grille ou de canal d’un transistor (um)

Xiep : Profondeur de la zone dépeuplée (um)

A : Longueur d’onde de la lumiére (m)

o(A) : Coefficient d’absorption du silicium intrinséque (cm™).
n(\) : Indice de réfraction en fonction de A

tf. : Taux de remplissage géomeétrique du pixel (%)

Qe(A) : Rendement quantique en fonction de la longueur d’onde
n) : Rendement quantique en fonction de la longueur d’onde
hc : Produit constante de Plank par la vitesse de la lumiére

p : pas du pixel (um)

Vg : Tension de bande interdite du Silicium (V)

Kf : Coefficient de bruit de scintillation en 1/f

gm : Transconductance ()
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