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RESUME DU CHAPITRE I

Le but du chapitre [ est de présenter l'évolution des captenrs d'images utilisant le Silicium comme détecteur
de photons dans le domaine visible. Seuls les capteurs d'images a l'état solide (solid-state imager) sont
exposés. Le principe fondamental de détection dans le silicium est évoqué ainsi que la famille de captenrs

qui en a découlé (capteurs CID, MOS XY et le CCD).

Les CCD (Charge Coupled Device) sont devenus les captenrs d'images les plus utilisés dans de nombreux
domaines d'applications d'imagerie (allant du grand public par les caméras de télévision, au controle
industriel, en passant par le médical et en finissant par des applications pointues comme le spatial et le
militatire).

Ils offrent des performances proches de la perfection. Cependant, les CCD ont des faiblesses propres a lenr
principe de base et a leur procédé de fabrication (transfert de charges, codt, impossibilité de mettre sur la
puce CCD des fonctions évoluées de lecture, robustesse aux défants cosmétigues) . Le concept d’APS (Active
Pixel Sensor ou imagenr CMOS) peut résoudre les inconvénients du CCD et la diminution de la
lithographie CMOS rend désormais ce concept  réalisable. 1l sera démontré que le concept APS vient
naturellement prendre sa place dans cette évolution des capteurs d'images. Ce type de capteur offre une
solution aux principaux inconvénients du CCD. Beaucoup d'industriels l'on compris et se sont lancés dans
l'étude et dans la fabrication de capteurs d'images en CMOS.
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1. INTRODUCTION

L'introduction de cette thése a montré que les efforts des industriels pour améliorer la capture
d'image n'ont pas cessé depuis l'invention de la photographie. De nos jours, I'évolution du
"tout numérique" est une réalité et est rythmée par une progression exponentielle. L'imagerie
numeérique est emportée par cette évolution et le chiffre d'affaires que représente les capteurs
d'images a4 Détat solide atteint 680M$ (1996). Ce chiffre d’affaires concerne les capteurs
d’images a I’état solide, et a relégué aux rangs des marginalités un bon nombre de détecteurs
d'images basé sur d’autres principes.

C'est pour cela que nous allons nous intéresser uniquement aux capteurs d'images a I'état solide
(solid-state imaging) et ne pas décrire des systémes basés sur des tubes images.

L’objectif de ce chapitre est de recenser les capteurs d'images développés en micro-électronique
depuis 1960 et de présenter 1'APS (Active Pixel Sensor) comme devenant depuis les années 90,

un nouveau type de capteur d'image alternatif au CCD, grice a I'évolution des technologies

CMOS.

2. PRINCIPES FONDAMENTAUX DES CAPTEURS D’IMAGES DANS LE VISIBLE

2.1 Le principe de l'échantillonnage du capteur d'images

Le principe du capteur d'image est d'échantillonner 1'image du plan focal dans les deux
directions X et Y. Le point élémentaire d'échantillonnage est le « pixel », ce point élémentaire
est, par exemple, une surface rectangulaire ou carrée. On entend par imageur, le détecteur
complet qui est constitué d'une mosaique de pixels disposés, en général, orthogonalement dans

les deux directions X et Y et du systéme capable de lire ces pixels.

Le pixel est le lieu ou se situe le systéme qui va convertir les photons en électrons. Le détecteur
matriciel devra étre capable ensuite de transformer ces électrons en un signal (tension ou
courant) pour étre manipulé et traité par un ensemble de circuits électroniques. Le pixel
effectue une opération d'échantillonnage qui consiste a prélever la valeur du signal pour des
valeurs discrétes de l'espace. Le théoréme de Shannon définit I'échantillonnage optimum d'un
signal.

Une fonction continue f(x) est parfaitement connue en tout point, si l'on possede un
échantillon de ses valeurs espacées avec un pas régulier p valant : p = 1/2vc. Ve étant la borne

supérieure du spectre de fréquence du signal.
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La fonction f(x) s’obtient a partir des échantillons f(kp) par la formule suivante :

_sin(a(t - k) Eq. 2.1-1
f(0=31(kp)
‘°° ﬁ(*p -k)

Ce théoréme se généralise aisément aux fonctions a plusieurs dimensions (dont les images f(x,

y)) par séparation de variables.

Certains systemes électroniques effectuent un filtre passe-bas pour les fréquences temporelles
avec une fréquence de coupure vc (Figure 2.1-1). Pour un détecteur d'images, ce sont les
fréquences spatiales qui sont filtrées, (I'optique qui forme I'image est aussi un filtre passe-bas
pour les fréquences spatiales, du fait de la taille limitée de sa pupille et de ses aberrations). Les
caractéristiques de I'optique et du détecteur permettent donc de définir le pas d'échantillonnage
de Shannon, en fonction de la fréquence de coupure vc du systeme. Un échantillonnage plus
(ou moins) élevé que le pas de Shannon sera qualifié de sur-échantillonnage (ou de sous-
échantillonnage).

Le sur-échantillonnage correspond simplement a une redondance de mesures ; le sous-
échantillonnage produit le phénoméne de réplication (aliasing) qui peut perturber fortement le

résultat.

I est important de noter que le théoréme de Shannon s'applique a des fonctions
mathématiques de valeurs parfaitement connues en chaque point. Les mesures physiques sont
toujours bruitées, leur précision est toujours limitée. Il vaudra souvent mieux, pour cette

raison, sur-échantillonner (si possible) le signal.

Figure 2.1-1 Effet de 1'échantillonnage par des pixels de 'image sur le plan focal

SUPAERO Page 14



MEMOIRE DE THESE CH.I: L'EVOLUTION DES CAPTEURS D'IMAGES

2.2 Le principe fondamental de détection dans le silicium

2.2.1 L'effet photoélectrique ou des photons vers des électrons

Les capteurs d'images auxquels nous nous intéressons dans cette thése sont tous basés sur
l'emploi du silictum. Le principe fondamental de détection de la lumicre est du a l'effet
photoélectrique. Le silictum, matériau de base de la quasi-totalité des circuits intégrés
analogiques et numériques, s'aveére étre aussi un détecteur optique performant. Le but de ce

matériau est de convertir les photons répartis sur le plan focal en électrons (ou photoélectrons).

La détection de la lumiere se produit par effet photoélectrique lorsqu'un photon d'énergie hv
est absorbé par un atome de silicium [SZE|. Cela se traduit par la création d'une paire électron-

trou dans le semi-conducteur (Figure 2.2-1).

Bande de conduction

@ électron

777777777777777777 A&
2

———————————————— R

****************** Yoow °

Bande de valence

Figure 2.2-1 Effet photoélectrique dans un semi-conducteur.

L'effet photoélectrique se produit lorsqu'un photon est absorbé par un atome de silicium qui
libére ainsi un de ses électrons de valence par une transition de bande (passage entre la bande
de valence et la bande de conduction). La transition de bande par effet photoélectrique n'est
possible en toute rigueur que si l'énergie du photon est supérieure ou égale a la largeur de la
bande interdite (E, = E_- E,) du semi-conducteur considére (S1). Pour le silicium, E, est égal a
1,12 eV. L'énergie d'un photon est égale a hv, h étant la constante de Planck et v la fréquence
électromagnétique du photon. Si I'énergie hv du photon absorbé est supérieure a E,, une paire
électron-trou est générée et l'énergie supplémentaire (hv-E,) est dissipée dans le semi-
conducteur.

Connaissant la valeur de E, du silicium, il est possible de calculer la longueur d'onde maximale
(A) des photons incidents pour qu'ils puissent générer une paire électron-trou par effet

photoélectrique:

he
E

g

hv>2E, = A .= =11um Eq. 2.2-1

E, = largeur de la bande interdite du silicium (1,12 eV).
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On peut donc constater que la détection par effet photoélectrique dans le silicium n'est plus
possible au dela de 1,1 um, c'est-a-dire dans le proche infrarouge. Pour étre sensible a un flux
lumineux dont la longueur d’onde est supérieure a cette valeur, il faut utiliser un matériau avec
une valeur de E, plus petite, par exemple, le germanium (Ge), qui a une bande interdite égale a
0,7 €V et qui est donc sensible jusqu'd A.= 1,8 um. Aujourd'hui, il existe relativement peu de
capteurs utilisant le germanium ou d'autres matériaux avec E, < 1,12 eV, car le silicium est trés
bien maitrisé au niveau de la technologie de fabrication, et permet d’obtenir des dispositifs de
bonne qualité a faible co(it [YANG].

Afin de collecter les photoélectrons générés par effet photoélectrique, un champ électrique doit
étre appliqué. Celui ci peut se réaliser a travers une jonction PN « métallurgique » (pour une
photodiode) ou sous une jonction « induite » par le champ formé par une grille d'un MOS
(pour un photoMOS).

Nous reviendrons en détail sur ces structures plus loin dans ce manuscrit.

2.2.2 Sensibilité

La sensibilité d'un tel détecteur, s’il était parfait, ou s’il possédait un rendement quantique Qe

égal a 1 (une paire électron-trou pour un photon de longueur d'onde inférieure a 1.1um, A<A)

serait égale a S, S étant exprimée en A/W et A en microns :

el
S=""=081 2.2-
he Eq. 2.22

e : charge de I'¢lectron
h : constante de Planck
c : vitesse de la lumiére dans le vide

A : longueur d'onde
Cette valeur de la sensibilité est une limite fondamentale, un maximum absolu di a la

quantification de I'énergie lumineuse. La valeur de S varie linéairement en fonction de A et
vaut typiquement 0.4 A/W a A =0.5um.

2.2.3 Le coefficient d'absorption

La valeur de la sensibilité est donnée pour un détecteur parfait (Qe=1). Un des parameétres qui
rend le Qe du silicium inférieur & 1 est 1'absorption des photons. Supposons qu'un bloc de
silicium regoive un flux photonique F; (photons/cm?s). Au fur et a3 mesure que le flux se
propage dans le silicium (au pas Ax), une fraction proportionnelle a l'intensité du flux est
absorbée (Figure 2.2-2). Par conséquent, le nombre de photons absorbés sur une distance

élémentaire Ax est égal & OF(x)Ax, ou O est une constante de proportionnalité nommeée
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coefficient d'absorption du matériau considéré. De plus, ce coefficient dépend a la fois de la

longueur d’onde au premier ordre et de la température au second.

S w >
Fo FX)|| F(x+Ax)
Va4 —> | (a)
—> &<—Ax

Flux photonique, F

A

Fo
\\ Fy e

0 >
0 X w

Figure 2.2-2 Absorption optique. (a) Semi-conducteur sous éclairement. (b) Réduction exponentielle
du flux photonique dans le matériau.

On peut donc montrer [SZE] que l'intensité du flux dans le silicium suit une loi exponentielle :

F(x)=F,e**
09 =F Eq. 2.2-3
F(x) :intensité du flux photonique a la profondeur x (photons/cmZ2.s),
F, : intensité du flux a la surface du silicium (photons/cmz2.s),
o : coefficient d'absorption du matériau (cm™).

On en déduit qu'a x = 1/0, soixante-trois pour cent du flux entrant a été absorbé, et il reste
donc trente-sept pour cent du flux qui continue a se propager plus profondément. Egalement, a
la distance x = 2/q, il ne reste que treize pour cent du flux. On peut donc considérer que la

plus grande partie de la lumiére a été absorbée sur une épaisseur de x = 2/a.

Le coefficient d'absorption o dépend fortement de la longueur d'onde du rayonnement. Cela
est illustré par la relation suivante [SZE], qui exprime O en fonction de la partie imaginaire de

l'indice de réfraction du milieu (Silicium)

4 k
o(A) = ”Tw Eq.2.2-4

k(A) : partie imaginaire de l'indice de réfraction du matériau.

La Figure 2.2-3, ci-dessous montre 1'évolution de o en fonction de la longueur d'onde A pour le
silictum [LHAN].
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Figure 2.2-3 Coefficient d'absorption pour le silicium en fonction de la longueur d'onde.

On voit, par exemple, que pour une longueur d'onde de 0,5 pum, le coefficient d'absorption est
environ égal a 10* cm”, ce qui veut dire que 63% du flux est absorbé a une profondeur de
I ym. On en déduit donc que si l'on souhaite optimiser la sensibilit¢é du capteur pour

A =0,5 pm, il faut que la zone photosensible ait une épaisseur d'au moins 1 um.

Les deux principes fondamentaux du capteur d’images ont été exposés: échantillonnage 2D par

des pixels et détection par ces derniers grice a Peffet photoélectrique dans le silicium.

3. QUELQUES CAPTEURS D’IMAGES, VERS LE CCD ET SES PERFORMANCES

Partant des deux principes de base (détection dans le silicium et échantillonnage 2D), plusieurs

architectures de capteurs ont vu le jour depuis le milieu des années soixante.

3.1 Les capteurs d'images MOS-XY

Le capteur MOS XY est celui qui vient le plus naturellement a l'esprit. Le pixel de ce capteur est
composé d'une matrice de photodiodes. Chaque pixel est muni d'un interrupteur MOS. Deux
décodeurs d'adresses en X et Y pour lire le pixel comme un élément mémoire sont situés a la
périphérie de la matrice d'éléments photosensibles [IEEE-10][IEEE-11][IEEE-12]. Cette structure

est schématisée sur le schéma suivant (Figure 3.1-1).
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Figure 3.1-1 Architecture d'un capteur MOS XY

Chaque pixel contient donc une photodiode directement reliée a un bus analogique vertical.
Afin de convertir I'information spatiale sous la forme 2D en un flux d'informations en série a
la sortie du capteur, le but des deux décodeurs est d'adresser séquentiellement chaque pixel. La
séquence de lecture est illustrée sur la Figure 3.1-2, un trait épais représente une activation de la
ligne correspondante. En premier lieu pour la clarté de I'explication, on considére que le début
de l'intégration (ou exposition) a bien commencé en méme temps pour tous les pixels. Le
premier pixel contenant la valeur "a" est adressé durant la phase 2, il est alors lu et initialisé
sans que les autres pixels en soit affectés. Le second pixel de valeur "b" peut étre lu en
changeant l'adressage, la valeur du pixel "a" recommence a augmenter, car le flux photonique
arrive toujours sur le détecteur. L'étape 4 montre un nouvel exemple de ce cycle, mais un aspect
important se dégage ici par l'architecture méme du capteur : c'est la possibilité d'effectuer un

acces aléatoire aux pixels.

En termes de performances, ce type de capteur souffre d'un niveau de bruit élevé incluant un
bruit spatial fixe (FPN) important. Ce défaut est du au fait qu'une photodiode de faible
capacité est directement connectée d un bus analogique vertical de haute capacité, altérant le
faible signal produit par la photodiode. Quelques astuces combinant ce type de capteur et le
CCD peuvent en améliorer les performances. Mais elles sont loin d'étre & la hauteur
d'applications qui requierent un faible bruit et une bonne dynamique. Enfin ,ce capteur est
aussi connu sous le nom de : "passive pixels sensors" (PPS), & I'opposé des capteurs actifs

"active pixels sensors" (APS) que nous verrons plus loin dans ce chapitre.
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Figure 3.1-2 Principe de lecture des capteurs XY-MOS

3.2 Le CID

L'architecture du capteur CID (Charge Injection Device),[SPIE91] est similaire d celle du capteur

XY-MOS. Clest simplement la conception du pixel qui change. Au lieu d'utiliser des
photodiodes comme photosite (on nomme "photosite" la partie du pixel qui est sensible a la
lumiére), deux capacites MOS partiellement recouvrantes sont utilisées (Figure 3.2-1). Les
photoélectrons générés peuvent étre collectés sous la grille ayant la plus haute tension (a). En
déplacant les charges d'une grille 2 une autre au moment de la lecture (de maniére similaire au
CCD), la tension (flottante) d’une des grilles change (b). Cette variation de tension est mesurée
pour connaitre la quantité de charges, elle est proportionnelle a la quantité de charges [IEEE-9].
Clest le principe du MOS en mode de lecture avec injection des charges lorsque sa grille est

flottante, stmilairement a une diode flottante.
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Figure 3.2-1 Principe de fonctionnement des capteurs CID

Le chronogramme de lecture reste quasiment identique par rapport aux capteurs XY-MOS. En
rétablissant les tensions des deux grilles dans les conditions initiales (c) I'intégration peu ainsi
continuer et une lecture non destructive est possible. Le vidage complet du pixel s'effectue
lorsque les deux grilles sont a zéro volts (d), et ainsi injectant les charges dans le substrat.

Cette injection produit un courant de substrat qui est proportionnel a Pexposition a la lumiere
de la grille du CID. Le courant est alors mesuré pour connaitre le flux dans chaque pixel, mais
cette méthode est destructive.

Ce capteur souffre des mémes défauts que le XY-MOS, les signaux issus de faibles flux sont
rapidement perturbés par la capacité de la ligne de lecture, et offrent des performances
médiocres. Par exemple, un capteur CID, [SPIE91], [SPIE93] considéré comme ayant de bonnes

performances de 512x512 pixels offre un bruit de lecture de 220 e, ce qui, nous allons le voir

plus loin, est un bruit important comparé a d'autres capteurs.

3.3 Ce que sont devenus ces capteurs

Tous ces types de capteurs sont connus depuis relativement longtemps (par rapport a la
naissance de la micro-électronique), mais leur utilisation reste minoritaire pour des applications
dans le domaine visible. Leurs performances restent trés médiocres. La naissance du CCD dans
les années 70, qui a acquis de trés bonnes performances, a conduit dans les années 80 a une
marginalisation des CID et des capteurs MOS XY (ou PPS) . Le paragraphe suivant est dédié a
une présentation du CCD et de ses performances.
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3.4 Introduction au captenr CCD

Le concept du CCD est né en 1970 dans les laboratoires Bell par les travaux des ingénieurs
W.Boyle and G.Smith. Initialement utilisé pour réaliser des lignes de retard, des filtres
analogiques, ... etc, le concept de CCD a rapidement évolué vers une utilisation majoritaire sur
des applications de capteurs d'images. Ce détecteur a atteint une grande maturité alliant un tres
haut niveau de performances et une importante utilisation dans toutes les applications
d'imagerie aussi bien dans le domaine grand public que scientifique. Ce paragraphe fait un tour
d'horizon rapide (ou un état de l'art) sur le fonctionnement et les performances d'un tel
détecteur mais ne se veut en aucun cas exhaustif sur le sujet.

Nous allons voir que I'APS posseéde des caractéristiques physiques et des paramétres proches du
CCD, c'est pour cela qu'un rappel des performances des CCD est entrepris ici.

Comme le CCD est devenu une référence (voire un "étalon"), au cours de ce manuscrit, les
performances du CCD seront comparées a celles obtenues par les capteurs APS.

3.5 le principe

Le CCD est basé sur une capacitt MOS dont la grille est polarisée. Cette tension de
polarisation provoque un dépeuplement des trous P sous la grille de la capacité MOS. La
lumiere traverse I'électrode de la capacité MOS et une génération d'une paire électron-trou se
produit. Grace a l'effet du champ, le photoélectron est attiré sous la grille et le trou repoussé
dans le volume du substrat (Figure 3.5-1).

Chaque pixel est constitué d'une ou plusieurs grilles et les photoélectrons une fois collectés
sont transférés (Figure 3.5-1, Figure 3.5-2) verticalement d'une ligne a une autre a l'aide de
plusieurs phases d'horloges (de 2 a 6 phases $V) vers un registre horizontal « Rh ». Ensuite, ces
charges sont transférées horizontalement par des phases d'horloge OH vers une diode de lecture,
dont le but est de convertir les photoélectrons en une tension (Figure 3.5-4). [THEU]

Photons
V>0 V2>Vl
Grille de polysilicium Vi V2
++ | +++ / I
Sio2
eeel\%e ©89660
_} [— ’ ~
& \Choostesore iy Vv m
Substrat épitaxié
Figure 3.5-1 Principe d'accumulation des charges Figure 3.5-2 Principe du transfert de charges
dans un photoMos. d'un pixel CCD vers un autre.
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Figure 3.5-3 CCD avec transfert de charges a trois phases. Figure 3.5-4 Exemple de lecture d'un

CCD pleine trame.

L'architecture d'un CCD est tres variée, elle comporte des (Figure 3.5-5):

e CCD pleine trame (mais nécessite un obturateur) : fype (a)

e CCD a transfert de trame, I'image est envoyée dans une zone mémoire pour éviter
le "smearing" ou la pollution de l'image par des photons pendant la lecture. (la
surface totale du CCD est alors multipliée par deux) : fype (5)

e CCD a interligne (le pixel n'est plus carré et une partie de celui-ci est insensible a la
lumiere, ce qui peut poser des problémes pour des mesures de positions d'objets
ponctuels) : #ype (c)

e CCD en barrettes pour une imagerie en mode balayage pour les satellites (SPOT) ou
scanner de documents : fype (d)

Zone image

Zone|image

Zone mémoire

MMM

— = S > 1
Registre Horizontal Registre Horizontal Registre Horizontal

(a) (b) (©)

v

Registre Horizontal

(d)
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Figure 3.5-5 Différentes architectures de CCD. Le rectangle sombre a droite du « Registre horizontal »
est le point ou s’effectue la conversion des photo-électrons en une tension.

3.6 un apercu des performances, vers l'imageunr idéal ?

Les principaux défauts de "jeunesse" du CCD sont maintenant éliminés. IlIs peuvent se résumer
ainsi [ASAPI1]:

e les problemes d'inefficacité de transfert des charges (CTE) ont été résolus par la
conception de CCD a canal enterré (BCCD) (Figure 3.6-1).

e le courant d'obscurité a été réduit graice au mode MPP (Multi Pinned Phase)

e la réduction des défauts cosmétiques (pixels, groupe de pixels ou colonne défectueux)
par une amélioration continue de la technologie et par une meilleure "propreté" des
salles blanches.

e le nombre de pixels, initialement faible, a été augmenté grice a la résolution du
premier point (CTE) et 4 un rendement technologique amélioré.

| "¢ | "¢

Grille CCD Grille CCD
| _________ | Isolant | Isolant
ceeeeccece -~~~ -~~~ CanalN
~ccceceeccee |
Substrat p Substrat p

Figure 3.6-1 A gauche une coupe d’un SCCD (Surface CCD), le transport des électrons a lieu a
I'interface Si-SiO,. A droite un (Buried) BCCD, le transport des électrons a lieu dans un canal N.

3.6.1 Le nombre et la taille des pixels CCD

De nos jours des capteurs possédant plus de 1000x1000 pixels sont considérés comme des

tailles "médium". Des capteurs ayant 2048x2048=4 millions de pixels peuvent se trouver pour
$1500. Mais le nombre de pixels va au deld de 4 millions, chez presque tous les fabricants de
CCD des capteurs monolithiques de 4096x4096 (4Kx4K) sont disponibles sur leur catalogues
[ASAP89],[SPIE9O],[SPIEI3B| voire méme un CCD de 7Kx9K (soit 63 millions de pixels) [PHIL] a

éte réecemment développé. Des techniques d'aboutement sur trois cotés permettent de fusionner

des matrices entre elles pour obtenir des « matrices de matrices » de 8K par 12K.

De telles résolutions sont demandées pour des applications comme l'astronomie, l'imagerie
médicale ou la photographie d'art numérique. La réussite de grands capteurs CCD nécessite
une grande maitrise de la technologie CCD et une efficacité de transfert la plus proche possible

de l'unité.

La taille du pixel varie entre 7um et 25um, répondant a des critéres standard en résolution

spatiale des systémes optiques. Cependant, il est 4 noter ici que des pixels plus grands que
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30um, pour des applications tres faible flux, ne sont réalisables qu'au prix d'un grand nombre
de phases d'horloges verticales et d'une complexité croissante de mise en oeuvre de
I'électronique de lecture.

Figure 3.6-2 Un CCD de 7Kx9K dans son cryostat. Figure 3.6-3 Un CCD de 2048x2048 pixels.

La figure suivante (Figure 3.6-4) montre un apercu des différents capteurs CCD qui existent
dans le commerce, avec une comparaison a la méme échelle de la surface photosensible.

I apparait clairement que tous les fabriquants maitrisent la conception et la réalisation de
grands capteurs. Certains méme, ont adopté des systémes de conception de CCD avec un bloc
de base de 1Kx1K répétable et aboutable par logiciel & volonté sur la surface de la tranche

« wafer » de silicium.

Fhilips
9216°7168 i
12 micron pixels 83 mm!

| Kodak
i 134071037
! 6.8 micron pixels

SITe (TEK) |
9 212*812 : : 385%576
oy 24 micron pixels ! 22micron pixels

Figure 3.6-4 Un apercu global sur les différentes matrices CCD existantes
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3.6.2 Le rendement quantique

Le rendement quantique est un rapport dépendant de la longueur d'onde des photons incidents

il est défini tel que :

NbreMoyenphotoelectrons(4) / pixel
NbreMoyenphotons(A) / pixel

Eq. 3.6-5

Qe(4) =

Des efforts importants de recherche et de développement ont été entrepris pour approcher un
Qe proche de 1 sur toute la bande spectrale entre 0.2um et 1.1um (la coupure naturelle du
silictum). Le facteur limitatif du rendement quantique est principalement l'opacité des grilles

du CCD vis a vis de la lumiére incidente.

Pour combattre cet effet du aux grilles sur les pixels, il existe des CCD amincis a l'aide d'acides
depuis la face arriére jusqu'a 10um d'épaisseur. La face arriere est dopée et traitée anti-reflets
pour éviter respectivement la perte de photo-électrons générés en surface et le gradient d'indice
Air-S1 trop important.

Ces CCD sont donc éclairés par la face arriére et possédent un rendement proche de 100%
dans le rouge et une sensibilité dans le bleu accrue d'un facteur 6. Pour étre sensible dans I'UV,
les photons UV étant totalement absorbés par la surface du silicium, des couches fluorescentes
(Lumigen, Coumarin 481) [SPIE91A| sont déposées a la surface méme du CCD. Les photons UV
provoquent la fluorescence de la couche et une émission de photons vers des longueurs d'onde
visibles et ils sont donc susceptibles d'étres détectés par le CCD. Par ailleurs, cette technique

s'applique aussi bien sur des CCD amincis que non amincis.

100

I S — S cco 1 -
< ...CCD2

80 S ., ———f . — —ccD3 —
.. —CCD4

QUANTUM EFFICIENCY (%)
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Figure 3.6-5 Différentes courbes du rendement quantique de CCD

La Figure 3.6-5 montre a quel point le rendement quantique du CCD est remarquable, voire
méme proche de la perfection. La courbe CCD1 est le rendement quantique d'un CCD éclairé
par l'avant (front side CCD), la courbe CCD2 est celle d’'un CCD aminci et traité anti-reflet dans
le visible (back side CCD), la courbe CCD3 concerne le méme CCD que le précédent mais avec
absence de traitement antireflet. La courbe du CCD4 est celle d'un CCD backside sans couches
antireflet, mais qui a subi un traitement pour améliorer la réponse spectrale dans I'UV. Le
CCD2 possede un rendement supérieur a 80% entre 350 et 800nm.

Nous reviendrons au cours de cette thése sur les mécanismes mis en jeu dans le rendement

quantique d'un détecteur silicium.

3.6.3 Le bruit de lecture, dynamique et vitesse de lecture

Le bruit de lecture est une caractéristique importante d'un capteur d'image. Il est la somme de
bruits issus de I'amplification et du bruit de remise a zéro, il est aussi dépendant de la vitesse de
lecture (Pour le moment nous n'entrerons pas dans le détail sur l'expression mathématique de
ces bruits). Ce bruit est exprimé en électrons rms (root mean square) et vaut typiquement de 20
a 10 électrons pour des CCD non scientifiques et moins de 10 pour des CCD scientifiques. On
rapporte méme [ASAP-89] des bruits inférieurs a 1 électron !

La dynamique d'un CCD est le rapport du nombre maximal d'électrons que peut accumuler le
pixel en restant dans une zone linéaire, divisé par le bruit. Selon la technologie du CCD (MPP
ou non) et la taille du pixel, ce nombre maximal d’électrons varie entre 80 Ke et 600Ke et la
dynamique résultante varie entre 12 (4096 niveaux) et 16 bits (65535 niveaux) pour des CCD
scientifiques.

La haute fréquence de lecture pixel d'un CCD est un élément important pour, par exemple,
l'acquisition d'images en temps réel ou en mode vidéo. Ceci peut étre critique pour la lecture
de grandes matrices et on trouve couramment des CCD qui se lisent 2 20Mpixels/s. Les CCD
scientifiques, afin d'obtenir le bruit le plus faible possible, sont lus a 100Kpixels/s. Des astuces
qui consistent a employer deux registres horizontaux de sortie en haut et en bas de la matrice
avec 4 diodes de lecture au total, placées sur chaque extrémité du registre horizontal,

multiplient par 4 la fréquence image, mais au prix d'une électronique plus complexe.

3.6.4 Le courant d'obscurité

Le courant d'obscurité est le courant provoqué par des électrons générés thermiquement
pendant l'intégration de l'image. Ces électrons thermiques s'ajoutent au signal photonique
utile, mais aussi leur bruit, qui obéit a une statistique de Poisson (N électrons thermiques
produisent un bruit de variance N). On aura intérét particulierement a réduire la charge

thermique au minimum soit:

e en réduisant le temps d'intégration lorsque c'est possible (flux photonique

important).
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e en réduisant la température du capteur (le courant d’obscurité est divisé d'un facteur
2 tous les 5 4 8°C)
e en utilisant des procédés technologiques (MPP) mais au prix d'une diminution de la

dynamique

Le courant d'obscurité s'exprime en pA/cm?, et les meilleurs CCD atteignent 10 voire 5
pA/cm?2 ce qui permet de repousser la limite de saturation due a des charges thermiques a

température ambiante a4 des temps de plusieurs minutes.

3.6.5 Bilan

Ce rapide apergu sur les performances des CCD est éloquent : elles illustrent un capteur proche
de la perfection. Cependant, aucun CCD ne possede toutes ses performances réunies en un seul
composant. Certains CCD ont été optimisés pour un rendement quantique élevé, d'autres pour
un faible bruit et certains pour une dynamique importante: ceci dépend de l'application a
laquelle le composant CCD est destiné. On peut trouver des CCD ayant presque
simultanément toutes ces performances a la fois, mais 2 un prix extrémement élevé (plusieurs
centaines de KF), les réduisant a des emplois scientifiques ou militaires. Nous allons
maintenant nous intéresser a la nouvelle génération de capteurs aux performances tres

prometteuses qu'est I'APS.
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4. UN NOUVEAU CONCEPT D'IMAGEUR: L'APS, ET SES AVANTAGES PAR RAPPORT AU
CCD

4.1 Introduction

Comme il a été dit dans l'introduction générale, le concept d'APS (ou Active Pixel Sensor) a été
imaginé avant le CCD.

Ce concept repose sur le méme principe que le capteur XY-MOS, mais le pixel au lieu d'étre
passif (simple photodiode lue en courant), est dit actif dans la mesure ou il intégre 4 la fois le
photoélément, ou photosite, et le circuit d'amplification pour une sortie a faible impédance a

travers le bus analogique qui doit parcourir toute la matrice.

- Pixel actif
D =
¢ =
‘‘v LA V Détecti
Yi o o ccion
d ' '
» e . el Amplification
u 1
NBits |r
Y
% — Circurt de lecture colonne
Décodeur X |
Lecturedu

pixel (i) Xj A NBits

Figure 4.1-1 Structure de base d'un capteur d'images a pixels actifs ou chaque pixel est pourvu d'une
partie photosensible et de son amplificateur.

En fait, le pixel APS est constitué de la partie sensible d'un pixel CCD qui opére la conversion
des photons en électrons, associée a une diode de lecture telle qu’elle est présente a la sortie
d'un CCD réalisant la conversion électrons en tension (Figure 4.1-2). Cette conversion photo-
électrons en tension définit une grandeur importante pour un capteur d’images : le facteur de

conversion exprimé en UV pour un électron injecté dans la diode de lecture.
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Etage de sortie CCD

Vor Voo

|74
Lz
diode
flottante

Figure 4.1-2 Etage de sortie d’un capteur CCD. La conversion photo-électrons tension s’effectue sur
une diode flottante lorsque ®raz est ouvert.

L'idée d'incorporer des transistors actifs dans les capteurs matriciels n'est pas nouvelle [IEEE-
1],[IEEE-2],[IEEE-3]. Mais, c'est seulement durant ces derniéres années que ce concept a
commencé & devenir réalisable en raison de la diminution des régles de dessin de la technologie

CMOS, permettant I'intégration dans un pixel de fonctions plus complexes.

Des recherches, depuis quelques années, ont été entreprises dans le monde. Par exemple, au
Japon, on cherche surtout a s'affranchir des problémes de transfert de charge pour des capteurs
a tres haute résolution et a grande vitesse de lecture, par exemple des imageurs HDTV [IEEE-
4][IEEE-5|[IEEE-6]|[IEEE-7]. Etant donné leur technologie trés avancée, les japonais étudient des

structures APS verticales complexes (et donc non compatibles CMOS) et tres performantes, qui

peuvent certainement remplacer les CCDs dans le futur.

En Europe, on a développé des imageurs en CMOS, sans amplificateur dans les pixels, pendant

plusieurs années [IEEE_8][SPIE93C], et on commence maintenant a s'intéresser aussi au concept

APS, surtout pour des applications dites "capteur intelligent" ot on bénéficie notamment de la
possibilité de traiter I'image dans le plan focal, afin d'extraire I'information utile en temps réel
[SAP|[BERNO2|[IEEEW].

Pour maintenir une bonne sensibilité, il faut une technologie trés fine de maniére 4 pouvoir
intégrer des éléments actifs dans les pixels, sans trop dégrader le taux de remplissage de la
surface du pixel par le photosite ("fill factor", en anglais). C'est donc l'arrivée des technologies

CMOS sub-microniques qui a fait accélérer la recherche dans ce domaine.
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Actuellement, la recherche sur les APS est en pleine expansion dans le monde entier, et on
l'expérimente avec plusieurs types de technologies de fabrication (CMOS, BiCMOS, CCD et
d'autres) afin d'obtenir des structures optimisées pour une application donnée. Aux Etats Unis,
on étudie en particulier des structures APS a bas colit et adaptées au domaine du multimédia
[ISSCCI6A][ARVLSI|. Leur recherche est donc concentrée sur des structures réalisables en
technologie CMOS standard [ISSCC96B]|[SPIE93E].

Avec les technologies CMOS actuelles, des travaux ont été initiés par le Jet-Propulsion-
Laboratory (CA-USA [SPIE93E]). Leurs premiers résultats ont montré des performances tres
prometteuses et le but de I'APS s'affirme bien comme étant de préserver les hautes
performances du CCD tout en proposant de nouvelles fonctionnalités comme, par exemple,
l'acces aléatoire. Mais 1'APS propose bien plus encore: éliminer certains inconvénients propres

au concept CCD, et C’est ce que nous nous proposons de discuter dans le paragraphe suivant.
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4.2 Les inconvénients du CCD, résolvables par I'’APS

4.2.1 Lefficacité de transfert du CCD et les problemes inhérents aux transferts de
charges.

Depuis son invention, le nombre de pixels du capteur CCD n’a pas cess¢ d’augmenter,

aujourd’hui, il existe des capteurs monolithiques de plus de 8000x8000 pixels. Néanmoins,
cette croissance de taille du CCD devient son talon d’Achille. En effet, lors du transfert des
charges d’un pixel vers la sortie, les charges se déplacent a travers de trés nombreux pixels. A
'arrivée, une partie des charges sera définitivement perdue. Des efforts importants ont été

menés pour réduire au minimum cette perte.

Si € représente la fraction de charge perdue pour chaque transfert, alors le CTE (Charge
Transfert Efficiency) vaut 1-€. Les valeurs de CTE, atteintes actuellement, sont de Iordre de
0.99999, ce qui parait proche de la perfection. Or, si le capteur comporte, par exemple, 4096
lignes, on aura 4096 transferts a réaliser pour lire le pixel situé sur la ligne la plus éloignée du
registre horizontal. On n’obtiendra en sortie du CCD que 0.99999*" soit 0.959 de la charge
réelle du pixel, C’est a dire une perte de 4% du signal. L'image (Figure 4.2-1) montre la trainée
mieux visible sur un point chaud d'un CCD ayant une faible efficacité de transfert , les
électrons non transférés se retrouvent en retard sur un autre pixel et ainsi de suite sur le pixel

suivant.

Probléme d'efficacité de transfert

Figure 4.2-1 Illustration d'un probléeme d'efficacité de transfert dans le registre horizontal d'un CCD.
Le phénoméne est mieux visible avec un point chaud, que sur le « bruit de fond » de ’image.

Cette perte n’est pas constante dans 'image puisqu’elle dépend de la position du pixel a lire par
rapport au registre de sortie. De plus, un tel niveau de performances ne peut étre atteint qu’avec
'utilisation de tranches de silicium d’une qualité irréprochable. En fait, il s’agit d’effectuer des
transferts de charges sur des distances macroscopiques (cm) le plus rapidement possible, alors
que dans PAPS, il s’agit plus simplement de propager une tension sur une ligne, ce qui
améliore en définitive les performances d’un détecteur comprenant un grand nombre de pixels.
Les limitations dues au transfert des charges entrainent un autre probleme : la vitesse maximale

de lecture. Ainsi, pour limiter la perte de charges par les transferts successifs, les CCD
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scientifiques se lisent couramment a 50kpixels/s. Ceci est inutilisable pour des applications
embarquées 2 bord de satellites comme le guidage ou « star tracking » qui réclament une
cadence image élevée. Il existe des CCD vidéo plus rapides qui se lisent & 70Mpixels/s, mais

leurs performances en sensibilité restent médiocres.

Si on exclut le probléeme d’efficacité de transfert et qu’on ne s’intéresse qu’au transfert des
charges en lui-méme, on se rend compte que la présence d’un seul pixel défectueux dans une

colonne du CCD condamne la colonne entiére.

Figure 4.2-2 Image d'obscurité d'un CCD et I'effet d'un pixel défectueux: toute une colonne
défectueuse a partir du pixel défectueux.

Un cas plus fatal peut se présenter, C’est celui ou un pixel du registre horizontal de sortie est
défectueux : cette fois, c’est la matrice entiére qui n’est plus utilisable. En un mot: un seul
pixel défectueux peut compromettre le bon fonctionnement du CCD en entier. Les pixels
défectueux apparaissent des la fabrication du CCD. Ce probléme devient tres critique lorsqu’on
fabrique de grands CCD (supérieur a 2Kx2K pixels). Dans ce cas, le rendement de fabrication
de grandes matrices avec des qualités cosmeétiques suffisantes devient faible et mene a des

capteurs treés coliteux.

L’APS n’a pas de transfert de charges a réaliser vers une sortie, on comprend aisément que
les défauts du CCD précédemment décrits sont éliminés : ni perte de signal, ni dégradation
cosmétique de la matrice par un point défectueux... Toutefois, des pixels défectueux peuvent
exister dans un APS, mais ceux-ci restent isolés et n’ont pas d’influence de dégradation sur les
pixels voisins. IIs ne polluent pas une colonne de la matrice et encore moins la matrice entiére

puisque ’APS n’a pas besoin de registre horizontal de lecture comme le CCD.

Un autre phénomene inhérent au transfert des charges dans les CCD, est I’¢blouissement
(blooming). Les lignes du CCD ne sont pas totalement isolées les unes des autres et il suffit
qu’un point brillant de la scéne (reflets, sources lumineuses,...) sature un pixel, pour que celui-
ct affecte toute la colonne et donc finalement toute I'image. Il existe des CCD congus avec des

dispositifs anti-¢blouissement (anti-blooming), mais cest au prix d’une réduction du
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remplissage du pixel par le photosite (fill-actor), d'ou une baisse du rendement quantique

effectif.

«~—Blooming "~

Figure 4.2-3 Image CCD provenant d’une application en imagerie astronomique. L'étoile brillante
sature quelques pixels, mais les charges en excés se dispersent sur une colonne entiére de la matrice,
C’est I’éblouissement ou « blooming ».

L’APS ayant tous les pixels d’'une colonne isolés les uns des autres, n’est pas concerné par ce
probléme. Enfin, dans le CCD, le transfert de charges induit, pour des matrices sans zone
mémoire (full-frames), le « smearing ». C’est 4 dire que 'image est lue ligne a ligne alors que la
matrice est encore éclairée par la scéne. Ceci provoque un phénomene de trainage de I'image. 11
existe des solutions qui nécessitent I'emploi d’obturateurs électromécaniques, mais peu fiables
dans la cas d’applications spatiales. Une autre solution est d’utiliser des CCD a transfert de
trame ou interligne peuvant éliminer ce défaut, mais au prix respectivement d’'un doublement
de la surface du CCD ou d’une perte de fill-factor d’au moins 50%. Par son principe, I’APS ne
souffre pas du trainage ("smearing" et" lag").

4.2.2 Tenue aux radiations

Lorsqu’un CCD est placé dans un environnement spatial, il subit I'influence des particules et
du rayonnement provenant de 'univers et du soleil, qui est composé essentiellement de protons
énergétiques et d’'un rayonnement gamma. La premiére cause conduit a la création de pixels
défectueux. On a décrit dans un paragraphe précédent (§4.2.1), ce que peut produire un tel
défaut sur un CCD. Celui ci peut rapidement conduire & un non fonctionnement global du
CCD. Dans le cas de ’APS, un nouveau pixel défectueux peut étre créé sans conséquences pour
les pixels voisins. Le rayonnement gamma, a un effet plus global et provoque une
augmentation du courant d’obscurité aussi bien dans un CCD que dans ’APS [CIMI-96] [SPIE-
94].

4.2.3 Acces aléatoire

L’accés aléatoire de I’APS réside dans la nature méme de son architecture. Il suffit
d’appliquer numériquement I’adresse X et Y du pixel a lire pour en obtenir « instantanément »

sa valeur analogique, voire numérique. Ceci peut s’apparenter a la lecture d’'une mémoire.
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Avec un CCD, Cest plus complexe : il faut décaler et vider tous les pixels entre le registre de
sortie et le pixel a lire. Cette opération est coliteuse en temps et détruit le contenu de tous les
autres pixels situés en dessous de la fenétre. Par contre, 'APS permet de lire une chaine de
pixels suivant n’importe quelle forme : fenétres, cercles, ellipses, courbes non fermeées, alors
qu’avec un CCD ce type de lecture est impossible sur une méme intégration. Cet accés permet
de réaliser des zooms et des fenétrages donnant une tres grande flexibilité pour des applications
comme le suivi d’une cible mobile, la compression de données ou le traitement des données de

I'image en temps réel.

4.2.4 Facteur de remplissage (Fill Factor)

Les CCD ont atteint la perfection dans ce domaine, avec des taux de remplissage de 100% de la
surface du pixel par le photosite. L’APS perd une partie de la surface consacrée a la détection de
la lumiere du fait de la présence de transistors situés dans le périmetre du pixel. L’utilisation
d’un « post-process », comme des micro-lentilles, permet de corriger ce défaut et d’augmenter de

maniere appréciable le fill-factor de I’APS (voir Chapitre IV).

4.2.5 Intégration de la chaine de mesure et de pilotage dans une méme puce et
consommation de puissance

L’APS, réalisé en technologie CMOS, s’insére parfaitement dans le monde de la VLSI (Very
Large Scale Integration). Elle permet l'intégration sur la méme puce de I'imageur, d’un
séquenceur programmable, d’'une chaine analogique, d’un convertisseur analogique - numérique
et de fonctions numériques de traitement du signal (DSP) comme la compression de données
ou la correction de non-uniformités (liste non exhaustive !). Une telle intégration permet
d’obtenir un composant monolithique complet, donc plus fiable, plus petit, moins colteux,
plus facile 3 mettre en ceuvre et consommant moins de puissance par rapport a un systéme
classique réalisé & partir de composants discrets. L’incidence dans le domaine spatial d’une telle
intégration est directement bénéfique: moins de poids et de volume a embarquer sur un
satellite et aussi finalement moins d’énergie 4 produire et a évacuer. Un systeme classique avec
CCD nécessite de nombreuses cartes volumineuses, toutes fonctionnant avec des tensions
couvrant une grande plage (-15,+15V voire +24V pour des CCD scientifiques) induisant une
dissipation de puissance importante (2-5W avec numeérisation). L’APS fonctionnant
uniquement sous 5V (voire 3.3V) ne dissipera que 20 2 50mW. A vitesse de lecture identique, le
syst¢tme CCD consomme 50 4 100 fois plus de puissance qu'un APS. De plus, un CCD étant
un capteur trés capacitif, il nécessitera des courants d’horloges atteignant plusieurs Ampeéres
créte. Il dissipe et fait dissiper aux composants de pilotage d’autant plus de puissance que sa
taille augmente (croit comme le carré de sa taille) alors que la consommation de I’APS reste

faible et n’augmente que linéairement par rapport 4 sa taille.

4.2.6 Count
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Le CCD utilise une technologie spécifiquement développée et optimisée a son égard. De plus,
le rendement de fabrication du CCD devient faible lorsqu’on réalise de grandes matrices, pour
des raisons de transfert de charge sur une distance macroscopique. De plus, les CCD sont tres
sensibles aux ESD (Electro Static Discharges) et une mauvaise manipulation peut aboutir & un
dysfonctionnement complet du capteur.

L’APS est congu avec la technologie CMOS utilisée en standard a4 90% pour la fabrication des
mémoires et des microprocesseurs et de ce fait, est déja amortie. Cette technologie permet la
fabrication de grandes séries et s’avere a priori considérablement moins colteuse que la
technologie spécifique requise pour le CCD [FOss93].

Un des avantages de cette technologie de capteur d'images par rapport aux CCDs est son faible
colit de fabrication grice a I'énorme volume de production des circuits numériques en CMOS.
Le Jet Propulsion Laboratory (JPL), USA, a évalué le colit d'un capteur en CMOS i environ
$200 par million de pixels, par rapport & $1000 par million de pixels d'un CCD scientifique
[SSN].

Enfin, le rendement de fabrication d’'un APS de grandes dimensions (>1Kx1K) n’est pas
strictement limité par la présence de mauvais pixels et de défauts du silicium. Le rendement de

fabrication sera meilleur que celui du CCD", pour un prix bien plus faible.

5. CONCLUSIONS DU CHAPITRE I

La conception de capteurs APS est maintenant possible grace a la réduction de la lithographie
CMOS et les premiers travaux ont montré des performances trés intéressantes par rapport au
CCD. De plus la conception des APS est possible dans un laboratoire dans la mesure ou la
technologie CMOS est tres utilisée et répandue dans le milieu industriel. Les nombreux
avantages offerts par le concept APS en font une véritable alternative au CCD dans le domaine
de I'imagerie numérique.

L'objectif de notre étude a été de comparer et de réaliser différentes structures de matrices APS
utilisant des technologies CMOS standard différentes. Le but étant d'obtenir un APS dont les
performances se rapprochent le plus de celles offertes par les CCD pour des applications
scientifiques.

Grace a des intermédiaires comme CMP (Circuits Multi  Projets, Grenoble) et
EUROPRACTICE, il est possible de choisir parmi plusieurs fabricants de circuits intégrés en
CMOS en Europe, par exemple AMS (Austria Micro Systems), ES2 (European Silicon
Structures), Alcatel-Mietec et SGS Thomson. Cing conceptions et envois aux différents
fondeurs ("run de test") ont été entrepris durant cette thése pour valider, caractériser et

améliorer le concept de matrices APS CMOS.

1 Aucunes de nos puces de capteurs APS réalisé dans le cadre de cette theése s’est révélé incapable de réaliser une image.
Pourtant, aucune forme de tri de nos puces a été réalisé. Alors que, dans le cas du CCD, de nombreuses puces peuvent
&tre incapables de réaliser une image (défauts statiques ou dynamiques), et le tri s’avére indispensable.
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