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Résumé

Cette thèse s'articule autour du concept "système de vision à base de rétine électronique". Le travail de
cette thèse porte plus particulièrement sur la conception et la réalisation d’un capteur d'image CMOS
logarithmique avec une fonction de compensation on-chip du BSF (Bruit Spatial Fixe). Les
expériences récentes montrent qu’un capteur d’ image ayant une réponse logarithmique, similaire à
celle de l'œil humain, est très adapté pour des applications de vision. Cette réponse logarithmique
donne non seulement un signal image directement proportionnel au contraste optique mais aussi une
plage dynamique de fonctionnement très étendu liée à la compression opérée par la fonction
logarithmique.
L’un des principaux problèmes dans un capteur d’ image logarithmique, est le BSF. Ce bruit réduit la
qualité de l’ image et limite l’utilisation de ce type de capteur dans des applications de vision. Dans
cette thèse, nous avons exploré une structure radicalement différente de celle utilisée par beaucoup
d’autres chercheurs : utilisation d’une photodiode en mode photovoltaïque plutôt qu’en mode
photoconducteur. Cette photodiode combinée avec un transistor d’ initialisation permet de générer un
signal de référence noir dans n’ importe qu’elle condition lumineuse. Cette nouvelle approche ouvre la
voie à une compensation on-chip du BSF simple et efficace.
Ce photorécepteur a été intensément étudié dans cette thèse. Un circuit prototype a été conçu et
fabriqué dans une technologie CMOS standard 0,8um via le service CMP français. Il a été entièrement
testé et caractérisé. Le résultat expérimental a non seulement validé les prédictions théoriques mais
aussi a démontré une bonne qualité de l’ image et aussi une bonne sensibilité en condition de faible
illumination. Certains problèmes de conception et phénomènes électriques ont été également étudiés
dans cette thèse. Des solutions proposées à ces problèmes peuvent être intéressantes pour les
concepteurs et les chercheurs dans ce domaine. A la fin, quelques questions en suspens sur le capteur
d’ image logarithmique ont été soulignées et des directions de recherche correspondantes ont été
précisées.

Abstract

This thesis is inserted in the research project on «Vision System by Sili con Retina ». The research
work of this thesis is focused on the design and realisation of a CMOS logarithmic imager with an on-
chip FPN (Fixed Pattern Noise) compensation in standard CMOS technology. Recent experiences
have shown that an image sensor with logarithmic response, similar to that of human eyes, is very
adapted to vision applications. This logarithmic response gives not only an image signal proportional
to the optical contrast but also a wide dynamic range thanks to the logarithmic compression.
One of the most critical problems is the FPN from a logarithmic pixel array, which reduces the quality
of image and limits its utility in real applications. In this thesis, we have explored a structure radically
different from these used by many other researchers: using a photodiode working in solar cell mode
rather than in photoconductor mode. Besides this photodiode is combined with a reset transistor which
permits the generation of dark reference signal under il lumination conditions. This new approach
opens the way to an easy and effective on-chip compensation of FPN.
This photoreceptor has been intensively studied in this thesis and a 160x120-pixel prototype chip has
been designed and fabricated in 0.8µm CMOS technology via French CMP service. This prototype
chip has been fully tested and characterised. The results of this experimentation has not only validated
the theoretical predictions but also demonstrated a good image quality and a high sensitivity. Some
design and electrical problems and phenomena in this sensor chip have been also investigated in this
thesis and the solutions to these problems could be interesting to designers and researchers in this area.
At the end some open questions on the logarithmic imager have been underlined and correspondent
research directions have been pointed out.
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Capteur d’ image logarithmique CMOS avec compensation “ on-chip”  du Bruit Spatial Fixe
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Chapitre 4
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Comme nous l’avons déjà évoqués dans le chapitre précédent, les principaux obstacles

à une utili sation réelle des capteurs logarithmiques sont : 1° un niveau de bruit spatial fixe

élevé et 2° une perte de sensibilit é en faible ill umination.

Nous avons exploré une approche radicalement différente des autres : nous utili sons

une photodiode en mode photovoltaïque contrairement au mode photoconducteur. Ce mode

permet de faire la compression logarithmique grâce au comportement physique de la

photodiode. Par conséquent, il n’ y a plus besoin de faire appel à un transistor MOS de

conversion. Cela évite les effets néfastes du courant de fermeture et de la variation de la

tension de seuil de ce transistor.

Dans ce chapitre, nous donnerons un bref aperçu du premier photorécepteur

photovoltaïque proposé et réalisé par notre équipe de recherche. Ce photorécepteur donne une

amélioration sensible en terme de sensibilit é photoélectrique. Sur la base de ce travail , nous

allons présenter un nouveau photorécepteur qui permet une compensation “ on-chip”  du bruit

spatial fixe dans une matrice composée de ce photorécepteur. Un ensemble d’analyses et de

modélisations de ce photorécepteur sera présenté.
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4.1. Photorécepteur Photovoltaïque

4.1.1. Utilisation d’une photodiode en mode Photovoltaïque

Une photodiode en mode photovoltaïque génère naturellement une tension en fonction

du logarithme de l’ intensité de la lumière reçue. L’utili sation de ce mode de fonctionnement a

été proposée et expérimentée en 1994 par notre équipe de recherche [Ni94]. Ce mode de

fonctionnement élimine le transistor de conversion donc élimine une des principales sources

du bruit spatial fixe. De plus, cette configuration sans transistor de conversion réduit la

déformation de la courbe de réponse en raison de l’absence du courant de fuite de ce

transistor.

Figure 4-1 :Photorécepteur en mode photovoltaïque.

Une photodiode dans le substrat génère une tension en dehors de la plage Vdd-Gnd qui

est diff icile à traiter par des circuits en aval. Pour résoudre ce problème, ce photorécepteur

utili se une jonction P+N logée dans un caisson Nwell comme le montre la figure 4-1. En

polarisant le caisson Nwell à une tension de référence adéquate, on peut placer ce signal

photovoltaïque dans la plage Vdd-Gnd. L’expression de la tension à la sortie de ce

photorécepteur est donnée par :






 +
+=

s

sph
TrefS I

II
UVV ln (4-1)

où refV  est la tension de polarisation du caisson.
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La figure 4-2 montre la réponse photoélectrique de ce photorécepteur logarithmique

mesurée sur un circuit prototype réalisé en technologie CMOS 2,4µm. Ce circuit de test

contient 3 pixels reliés à trois ampli ficateurs opérationnels connectés en suiveur de tension.

La variation de la luminosité a été réalisée par superposition de filt res d' atténuation optique

neutres.

Les tensions d' offset entre les trois courbes de réponse restent strictement constantes

sur toute la plage dynamique. Ceci montre que ces offsets proviennent principalement des

ampli ficateur-suiveurs de lecture et que les offsets entre ces photorécepteurs sont faibles. Le

seuil de détection se situe à une intensité de 1nW prélevé par un photomètre muni d' une

photodiode de 5mm de diamètre, cette intensité correspond à un éclairement direct de 0,03lux

sur la surface du circuit.
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Figure 4-2 : Réponse photoélectr ique de trois photorécepteurs logar ithmiques en mode photovoltaïque.

Cette sensibilit é est au moins 1000 fois supérieure à celle du photorécepteur proposé

par D. Scheffer [Schef97]. Malgré cette performance, il s’avère qu’une matrice formée de ce

photorécepteur souffre encore d’un fort BSF en provenance de la chaîne de lecture.

4.1.2. Photorécepteur Log-PV

Suivant la conclusion précédente, on peut imaginer que si ce photorécepteur peut

générer une référence noire uniquement composée des tensions d’offset, la compensation du

BSF peut être résolue. Comme nous avons constaté que ce BSF provient principalement de la
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chaîne de lecture, on peut maintenir de façon relativement facile une bonne linéarité de cette

chaîne de lecture. Par conséquent leur contribution au BSF peut être compensée par une

opération différentielle. Tout le problème maintenant se trouve dans la génération d’une

référence noire électronique.

Sachant que la tension de sortie d’une photodiode en mode photovoltaïque est nulle

lorsque celle-ci est dans l’obscurité, nous pouvons considérer que la valeur de cette tension est

connue et identique pour tous les pixels. Pour obtenir cette tension, nous avons eu l’ idée de

mettre un transistor MOS de commutation ‘à cheval’ sur la photodiode. Quand ce transistor

est bloqué, la photodiode fonctionne normalement. Mais quand ce transistor est passant, il

court-circuite la photodiode et donne une tension très proche de zéro. En fonctionnement

normal, le photocourant de la photodiode est très faible et la tension générée par ce courant

sur la résistance de ce transistor de commutation est quasiment nulle.

La figure 4-3 montre le schéma électrique du photorécepteur. Il est composé d’un

transistor NMOS et d’une photodiode en mode photovoltaïque. Cette structure est

extrêmement simple et compacte. Nous l’appellerons ‘photorécepteur Log-PV’ .

-Vd
Reset M1

Iph

Figure 4-3 : Schéma électr ique du photorécepteur Log-PV.

Avec cette possibilit é de générer une référence noire dans un photorécepteur Log-PV,

toutes les méthodes de compensation du bruit spatial fixe peuvent être utili sées. Cette

compensation se fait en deux étapes :

1. Capture d’une image de référence noire

En rendant le transistor M1 passant, la photodiode est court-circuitée. Dans ce cas, une

lecture de la matrice permet de capturer une image de référence noire (une image BSF). Dans

cette configuration, il n’y a nullement besoin de mettre la matrice dans une obscurité totale, ce

qui nous affranchit de l’utili sation d’un obturateur mécanique.
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2. Capture d’ image normale et compensation du BSF

En bloquant le transistor M1, la photodiode est en fonctionnement normal. La lecture

de la matrice donne une image entachée du BSF. Une soustraction entre cette image et

l’ image de référence noire acquise pendant la phase 1 donne une image exemptée du BSF.

Dans ce travail de thèse, je m’ intéresse à une compensation “ on-chip”  du BSF au sein

du capteur. Avec ce mécanisme de génération de l’ image de référence, des solutions simples

et eff icaces peuvent être inspirées des méthodes couramment utili sées dans les capteurs

classiques APS. Nous le reverrons dans le chapitre suivant.

4.1.3. Modélisation

Afin de dégager les comportements fins du photorécepteur Log-PV, une modélisation

de ce photorécepteur est nécessaire. Le modèle du photorécepteur que nous proposons est

montré dans la figure 4-4. La photodiode ici est modélisée simplement par une diode idéale en

parallèle avec un  générateur de courant direct simulant le courant photoélectrique phI  et une

capacité de jonction ( jC ).

Id Iph

-V d

Cj

Reset
M1

Ic

Figure 4-4 : Schéma électr ique du photorécepteur avec le modèle équivalent de la photodiode

photovoltaïque.

Cette photodiode travaill e en circuit ouvert quand le transistor M1 est bloqué. Ainsi la

somme des courants dans ces branches reste nulle :

cph
U

V

s IIeI T

d

−−









−= 10 (4-2)

où mVqkTUT 26≈=  est la tension thermique de la photodiode.



Capteur d’ image logarithmique CMOS avec compensation “ on-chip”  du Bruit Spatial Fixe

Chapitre 4   Photorécepteur Log-PVPage  56

En développant l’équation (4-2), nous obtenons :

( ) 









−−= 1T

d

U

V

sph
d

dj eII
dt

dV
VC (4-3)

Dans cette équation, nous avons modélisé le stockage de charge dans la jonction PN

par une capacité jC  non-linéaire en fonction de la tension dV . En supposant que la jonction

ait un profil abrupt, la capacité de jonction a pour expression :

(( )) (( ))

i

d

j
dj

V

C
VC

φ
−−

==
1

0
(4-4)

où Vi 7654,0=φ  est le potentiel intrinsèque de la jonction PN et ( )0jC  est la capacité de

jonction à VVd 0= .

Par conséquent, l’équation (4-3) peut s’écrire :

( )










−−=

−
1

1

0
T

d

U

V
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d

i

d

j eII
dt

dV

V

C

φ

(4-5)

L’équation ne peut être résolue analytiquement à cause des paramètres idV φ−1  et

T

d

U

V

e , nous avons donc procédé à une résolution par intégration numérique. En faisant une

discrétisation explicite de l’équation (4-5), nous avons :

( ) h
C

V

eIIV
j

i

n
d

U

V

sphd
T

n
d

0

1

1
φ

−



























−−=∆ (4-6)

d
n

d
n

d VVV ∆+= −1

où h  est le pas de discrétisation du temps.
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En supposant que la photodiode est ill uminée par une lumière indicielle, nous avons

résolue l’équation (4-6) sous Matlab. Nous avons fait deux simulations : l’une avec jC  non-

linéaire et l’autre avec jC  linéaire ayant sa valeur constante )0(jC . La figure 4-5 montre les

résultats des deux simulations (a) et la comparaison entre ces résultats (b). Nous pouvons

constater que ces deux résultats sont très proches et que la différence se trouve

essentiellement dans la phase transitoire.

Nous avons pris comme exemple les paramètres de la photodiode suivants :

− La tension thermique mVUT 26==

− Le Condensateur de jonction (( )) fFC j 860 ==

− Le courant de saturation inverse fAI s 017,0==

− Le potentiel intrinsèque de la jonction Vi 7654,0==φ

(a) (b)

Figure 4-5 : (a) Simulation de la réponse du photorécepteur en fonction du temps ; (b) Rappor t entre la

courbe dont la capacité de jonction var ie et celle dont la capacité de jonction est f ixe.

En conséquence, nous pouvons donc simpli fier cette analyse en considérant que la

capacité de jonction est linéaire avec ( )0je CC = . L’équation (4-3) devient alors :

∫∫ =













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
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−−
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dt
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eII

d
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T

d
0

1

1
 (4-7)

où iV  est la tension initiale aux bornes de la photodiode à 0=t .
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L’équation (4-7) sera utili sée dans toutes nos analyses du comportement du

photorécepteur Log-PV.

4.2. Réponse à une source optique statique

Dans ce paragraphe, nous étudions la réponse du photorécepteur Log-PV quand il est

éclairé par une source lumineuse de puissance constante. Par conséquent, la photodiode

génère un photocourant constant.

On se place dans l’hypothèse de compensation du bruit BSF “ on-chip” . Donc la

réponse du photorécepteur Log-PV est une réponse après une génération de référence, nous

avons la tension initiale iV  à 0V. Cette réponse peut être calculée en résolvant l’ intégrale de

l’équation (4-7). Nous obtenons :

(( ))


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
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s
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IeI

II
UtV
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ln  (4-8)

où phTd IUR =  la résistance dynamique de la jonction.

Ou encore, si l ’on fixe le temps d’exposition en supposant que sph II >>>> , la tension

finale peut être exprimée :
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eII
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(4-9)

Si nous traçons l’équation (4-8) à l’aide du logiciel Matlab, nous obtenons une courbe

ill ustrée dans la figure 4-6. Dans cette évaluation, nous avons fixé la durée de l’ intégration

expT  à 20ms. Nous verrons plus tard que ce temps correspond à un fonctionnement normal de

notre capteur Log-PV.

Cette simulation a été faite avec les paramètres de la photodiode suivants :

− La tension thermique mVUT 26==

− Condensateur de jonction fFCe 86==

− Le courant de saturation inverse fAI s 017,0==
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Figure 4-6 : Simulation de la réponse de la photodiode, Vd=f(Iph).

Nous remarquons que la réponse du photorécepteur est composée de 3 zones :

1. Zone linéaire :

Quand le photorécepteur est faiblement éclairé, le courant photoélectrique n’a pas le

temps de charger la capacité de jonction de la photodiode en 20ms. Dans ce cas, la photodiode

conduit peu. Une lecture de la tension dV  de la photodiode donne un signal similaire à celui

d’une photodiode en mode d’ intégration. Comme la valeur de la résistance dynamique de la

photodiode est très grande, l’équation (4-8) peut être simpli fiée en :

(( ))
e

phd C

t
ItV ==  (4-10)

La valeur de la tension lue est donc proportionnelle au produit temps et photocourant.

En conclusion, en faible ill umination, nous avons une réponse linéaire du photorécepteur Log-

PV.

2. Zone logarithmique :

Quand le photorécepteur est fortement éclairé, le fort courant photoélectrique charge la

capacité de jonction rapidement. Dans ce cas, la tension de la photodiode est fixée par son

comportement en direct :
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(( )) 
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


==

s

ph
Td I

I
UtV ln (4-11)

La tension dV  est uniquement en fonction du photocourant. Nous avons une réponse

logarithmique du photorécepteur Log-PV.

3. Zone intermédiaire :

Nous observons une zone de transition entre les zones linéaire et logarithmique, dans

laquelle le déblocage de la photodiode se fait progressivement. Dans cette zone dite

intermédiaire, la réponse de la photodiode n’évolue de façon ni li néaire ni logarithmique.

L’expression de la tension aux bornes du condensateur garde l’expression donnée par

l’équation (4-9).

Avec ce comportement multi -modal, il est important de connaître le mode de

fonctionnement d’un photorécepteur Log-PV en fonction du temps d’exposition et de

l’ intensité lumineuse.

Si nous fixons l’ intensité optique (c’est à dire un courant photoélectrique constant dans

la photodiode), l’évolution de la tension (( ))tVd  peut être obtenue par la formule (4-8). Cette

évolution de (( ))tVd  avec un photocourant de 2pA est donnée par la figure 4-7. Cette courbe

d’évolution montre clairement deux zones : la zone d’ intégration qui correspond à un

chargement de la capacité de jonction de la photodiode et la zone de stabili sation qui

correspond à une entrée en mode logarithmique de la photodiode.
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Figure 4-7 : Simulation de la réponse de la photodiode et des différentes courbes limitant les zones de

fonctionnement.

Ici nous voulons obtenir un critère simple permettant de modéliser cette transition de

mode du photorécepteur Log-PV. Ce critère nous permettra de savoir à partir de quel instant

le pixel passe de la zone linéaire à la zone logarithmique pour un photocourant donné. Nous

l’appellerons le temps de stabili sation stabt .

Le critère que nous avons adopté est :

ss
CR

t

ph IIeI ed

stab

2==++
−−

(4-12)

C’est à dire que le terme transitoire est égal au courant de fuite de la jonction. Par

conséquent,  l’expression de stabt  en fonction du courant photoélectrique est donnée par :







=

s

ph

ph

T
estab I

I

I

U
Ct ln (4-13)

La simulation de l’évolution de ce temps de stabili sation en fonction du photocourant

est représentée dans la figure 4-8. Elle montre clairement que ce temps de stabili sation peut

être assez long quand le photocourant est faible. Nous pouvons également observer que ce

temps décroît assez vite avec le photocourant. Cela démontre que cette structure possède une

zone de transition inévitable entre le mode linéaire et logarithmique en cas de faible
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éclairement. A partir de la courbe de la figure 4-8, nous pouvons déterminer que la réponse du

photorécepteur est une fonction logarithmique quand pAI ph 26,1≥  pour un temps

d’exposition de 20ms (selon les paramètres supposés dans la simulation).

Figure 4-8 : Simulation du temps de stabilisation de la tension aux bornes de la photodiode en fonction du

photocourant.

De l' équation (4-13), nous pouvons conclure que seuls les paramètres phI  et eC

peuvent être optimisés pour réduire le temps de stabili sation stabt . Il est possible de diminuer

la capacité de jonction eC  en réduisant la taill e du pixel mais cela réduirait aussi le

photocourant phI  pour une même intensité lumineuse. Deux solutions sont possibles pour

résoudre ce problème : 1° utili ser des jonctions moins capacitives. Par exemple une jonction

Nwell/P-sub possède une capacité de jonction beaucoup plus faible qu’une jonction N+/P-sub

(voir annexe A) ; 2° utili sation des microlentill es. Elle consiste à placer des micros lentill es à

chaque pixel. Cette structure à micro lentill e est couramment utili sée dans les capteurs

classiques CCD comme CMOS. Elle a l’effet de diminuer la taill e de la photodiode (réduire la

capacité de jonction) tout en conservant le photocourant.

4.3. Influences du transistor de commutation

Dans les analyses précédentes, nous avons supposé que le transistor M1 dans un

photorécepteur Log-PV est un transistor MOS idéal. Sachant que dans un procédé CMOS
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moderne, un transistor à canal court est très éloigné de ce fonctionnement idéal, nous nous

intéressons à deux phénomènes dans ce transistor de court-circuit : 1° le courant sous-seuil  ;

et 2° l’ injection de charge pendant la commutation.

4.3.1. Courant sous-seuil

Pendant un fonctionnement normal, le transistor M1 est bloqué. On peut supposer que

sa grill e est connectée à la masse (voir figure 4-9). La tension dV  aux bornes du

photorécepteur photovoltaïque diminue progressivement en fonction du nombre de photons

reçus. Le transistor NMOS travaill e en mode faible inversion. Il provoque un courant sous-

seuil , DSI .

Pour un transistor à canal long, ce courant sous-seuil DSI  peut être exprimé

par l’équation suivante [Behza00]:








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Où T
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Tdepns eU
L

W
CI κµ

−−
== 2'  est le courant de canal résiduel,

iAsidep NqC φε 4== représente la capacité de la région de déplétion sous la grill e du

transistor, oxoxox tC ε== représente la capacité de l’oxyde mince de la grill e et

oxdep CC+= 1κ est le facteur du substrat (( ))1>>κ .
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Figure 4-9: Schéma électr ique du photorécepteur avec pr ise en compte du courant sous-seuil DSI .
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Le courant totI  traversant le condensateur de jonction eC  a pour expression :

phdDStot IIII −−++== (4-15)

La figure 4-9 montre que dDSGS VVV == , d’où :
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L’équation précédente ne peut pas être résolue analytiquement à cause du paramètre

κ  dans l’une des fonctions exponentielles. Nous avons procédé à une résolution numérique

de cette équation sur Matlab afin d’évaluer l’ influence du courant sous-seuil sur le

comportement du photorécepteur Log-PV.
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n

d
n

d VVV ∆+= −1

Avec h le pas de discrétisation et n un entier qui représente le numéro de l’échantill on de la

tension dV .

Dans un process CMOS moderne, ce facteur de substrat a une valeur d’environ 1,3. La

figure suivante montre les résultats de la simulation sous Matlab avec 3,1==κ .

Nous avons pris comme exemple les paramètres suivants :

− le courant de saturation inverse de la diode fAI s 017,0=  (pour 3,1==κ )

− le courant de canal résiduel fAI s 022,0' =

− le photocourant pAI ph 3== .
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(a) (b)

Figure 4-10: (a) Simulation des courbes de Vd en fonction du temps avec et sans le courant de fuite du

transistor d’ initialisation NMOS ; (b) rappor t entre les tensions Vd avec et sans courant de

fuite en fonction du temps.

En regardant cette figure nous pouvons remarquer que l’ influence du courant de fuite

sur la réponse du photorécepteur est minime. Ce phénomène peut s’expliquer par le fait que le

courant sous-seuil du transistor M1 augmente beaucoup moins vite que le courant direct de la

photodiode en raison du facteur de substrat 1>>κ . De plus, ce courant sous-seuil évolue avec

le photocourant : quand le photocourant est faible, la tension sur la photodiode est faible donc

le courant sous-seuil est faible. Par contre quand le photocourant augmente, le courant sous-

seuil augmente également mais beaucoup moins vite.

Nous pouvons conclure que l’effet de ce courant sous-seuil sur la réponse du

photorécepteur Log-PV est relatif au courant photoélectrique et que cette influence relative

permet de conserver la sensibilit é du photorécepteur Log-PV dans une condition de lumière

faible. Ce phénomène bénéfique n’existe pas dans les photorécepteurs logarithmiques

classiques.

4.3.2. Injection de charge

Quand le photorécepteur Log-PV passe du mode d’ initialisation au mode

d’acquisition, le transistor M1 passe de l’état conducteur à l’état bloqué. A cette transition, le

transistor M1 va injecter une partie de la charge stockée sous la grill e dans la photodiode
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(figure 4-11). Quand ce transistor est passant, la quantité de charge sous la grill e peut se

calculer comme :

(( ))thohoxch VVWLCQ −−== (4-18)

où W et L  sont respectivement la largeur et la longueur de grill e du transistor MOS et oxC  sa

capacité d’oxyde.

Quand le transistor est coupé, une partie de cette charge sera injectée dans la

photodiode. La répartition de cette charge entre le drain et la source est un phénomène très

complexe [Vitto85][Weinb88][Einch90][Mayes91][Ding00]. Ici nous allons prendre le pire

cas, c’est à dire que la totalité de cette charge est injectée dans la photodiode. Dans ce cas,

cette injection de charge va induire une erreur en tension sur la photodiode qui peut

s’exprimer comme suit :

e

ch
ch C

Q
V == (4-19)

Vg

Ce -Vd

kQch(1-k)Qch

Vh

Vl
S D

G

Figure 4-11 : Modélisation de l'i njection de charge induite par le transistor d'i nitialisation.

Dans l’étude de la réponse statique du photorécepteur (paragraphe 4.2), nous avons

supposé que la tension initiale sur la photodiode est de zéro. Si nous incluons cette injection

de charge dans notre analyse précédente, la tension initiale de la photodiode ne sera plus 0V

mais de la valeur chV . Nous reformulons l’expression (4-7) en utili sant cette tension initiale

chV  :

∫ ∫










−−

=
t V

V U

V

sph

d

e

d

ch T

d

eII

dV

C

dt

0
1

(4-20)
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Donc nous avons maintenant une nouvelle expression de l’évolution de la tension

)(tVd sur la photodiode :

(( ))































−−++

++==
−−

1

ln
deT

ch

RC

t

s
U

V

ph

ph
T

e

ph
d

eIeI

I
U

C

tI
tV (4-21)

La figure 4-12 présente la réponse du photorécepteur avec ou sans l’ injection de

charge pour un temps d’exposition de 20ms avec une tension d’erreur VVch 08,0== .

Figure 4-12 : Résultats de simulation avec et sans injection de charge de la tension aux bornes du
condensateur de jonction Vd=f(Iph).

Les résultats de la simulation montrent que cette injection de charge provoque un

décalage de la courbe de réponse dans la zone linéaire du photorécepteur Log-PV. Ce

décalage représente l' erreur induite par la charge injectée du transistor MOS. Quand le

photorécepteur fonctionne en mode linéaire, la photodiode est très peu conductrice et cette

erreur en charge est totalement conservée dans sa capacité de jonction. Dès que le

photorécepteur passe en mode logarithmique, cette erreur en charge est entièrement absorbée

par la photodiode. Donc il n' y a plus d' écart entre les deux courbes.
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Quand le photocourant et le temps d’exposition sont faibles, le photorécepteur travaill e

dans la zone linéaire, le termes 









−−1deRC

t

s eI  est proche de zéro. Donc l' expression (4-21)

devient :

(( )) ch
e

ph
d V

C

tI
tV ++== (4-22)

Donc cette injection de charge a tendance à accélérer la stabili sation du photorécepteur

Log-PV vers le régime logarithmique. Cette accélération va réduire le temps de stabili sation

de façon proportionnelle à la tension d’ injection de charge :

ph

che
stabstab I

VC
tt

o
−= (4-23)

où 
ostabt est le temps de stabili sation dont l’expression est donnée par l’équation (4-13).

Ce phénomène est ill ustré dans la figure 4-13 par une simulation sous le logiciel

Matlab.

Figure 4-13 : Tension aux bornes du condensateur de jonction pour une tension d’erreur Vch=0,1V avec

un photocourant Iph=1pA.
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La figure 4-14 montre les résultats des simulations effectuées avec une tension

d’erreur d’ injection de charge fixée à 0,13V. Les photocourants représentent les différents

photocourants dans la photodiode. Ces résultats montrent que même si l ’ injection de charge

permet de réduire le temps de stabili sation de la tension aux bornes du condensateur de

transition, celui-ci reste élevé quand le photocourant est très faible.

Figure 4-14 : Tension aux bornes du condensateur de jonction pour une tension d’erreur Vch=0,13V avec

différents photocourants.

En conclusion, nous pouvons dire que cette injection de charge induit une erreur quand

le photorécepteur travaill e en zone linéaire et que cette même injection a l’effet de raccourcir

le temps de stabili sation de la photodiode. Par conséquent, dans la zone intermédiaire, nous

aurons un comportement difficile à maîtriser. L’une des solutions est d’augmenter

volontairement cette injection de charge pour que le photorécepteur passe le plus rapidement

possible en mode logarithmique. Nous pouvons par exemple utili ser un transistor ayant un

grand L pour augmenter la capacité de grill e et en même temps une tension de commande

élevée afin d’augmenter la quantité de charge injectée.
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4.4. Réponse à une source optique dynamique

Dans le paragraphe précédent, nous avons vu que la réponse statique du nouveau

photorécepteur n’est pas une réponse logarithmique pure. Elle est composée de deux parties

reliées par une transition douce : linéaire et logarithmique. Si le signal optique varie pendant

la durée d’exposition, le comportement du photorécepteur Log-PV ne peut plus être modélisé

par les résultats précédents. Pour un système de vision, cette situation se produit en présence

de sources de lumière artificielle, par exemple, à base de lampes à décharge. Par conséquent

une analyse du comportement de ce photorécepteur Log-PV est nécessaire.

Dans cette étude, nous modélisons l’évolution de l’ intensité de la lampe à décharge

comme une variation sinusoïdale. En conséquence, l’expression temporelle du photocourant

créé par ce type de sources est donnée (voir la figure 4-15) ci-dessous :

( ) )2sin( ftIti oph π=  (4-24)

où oI est l’amplitude maximale du photocourant et f est la fréquence de l’alimentation, qui est,

dans la plupart de cas, à 50Hz. Pour cette raison, nos analyses sont faites à cette fréquence.

En remplaçant le photocourant statique par un photocourant dynamique dans la

formule (4-7), nous pouvons calculer la réponse du photorécepteur Log-PV :

(( ))
(( ))

(( ))
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(4-25)



Capteur d’ image logarithmique CMOS avec compensation “ on-chip”  du Bruit Spatial Fixe

Chapitre 4   Photorécepteur Log-PV Page  71

(a)

T em ps d ’ ex positi on

T em ps de  scan néri sati on 
d’ une  li g ne

(b)

Figure 4-15 : Simulation de (a) de la forme d’onde du photocourant Iph ; (b) signal représentant l’envoi

des données de deux lignes de pixels de la matr ice vers la sor tie du capteur .

L’équation ne peut être résolue analytiquement car dv et phi  varient en fonction du

temps. Pour étudier son comportement dynamique, une résolution discrète est la plus simple à

mettre en œuvre avec Matlab. Les équations programmées sur Matlab sont :

h
C

eIi

v
e

U

v

s
n
ph

d

T

n
d







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






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


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




−−

=∆

1

(4-26)

d
n
d

n
d vvv ∆++== −−1

où dv∆ est la différence entre deux échantill onnages de la tension dv , h  est le pas de

discrétisation et n est un nombre entier qui représente l' indice de l' échantill onnage de la

tension de la capacité de jonction.
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Dans un capteur matriciel, les pixels sont lus de façon séquentielle ligne par ligne. Le

temps d’exposition expT  est le même pour toutes les lignes, mais leurs instants de démarrage et

de lecture ne sont pas les mêmes.

Nous allons prendre comme exemple une matrice de 120 lignes. Dans cette

configuration, si nous démarrons la capture à l’ instant zéro, pour la ligne n  de la matrice il y

a un retard de 
(( ))

120

1exp −−nT
. Ce retard est répercuté sur le photocourant dans la ligne n  par un

déphasage :

(( ))





 −−
++==

120

1
(2sin exp nT
tfIi o

n
ph π  (4-27)

La fréquence de ce signal dynamique est de 100Hz et le temps d’exposition du

photorécepteur est de 20ms. C’est à dire que la durée d’exposition est de deux périodes du

signal optique. Nous savons que dans cette configuration, un capteur d’ image classique en

mode d’ intégration ne voit pas la variation du signal optique car il i ntègre toujours sur des

périodes complètes de ce signal. Mais ceci n’est pas le cas pour un capteur logarithmique.

La figure 4-15 (b) montre que le signal qui représente l’envoie les données produites

par une ligne de pixels à la sortie du capteur, retarde le temps d’exposition de la ligne suivante

par rapport à la source lumineuse.

Nous avons fait des simulations sous Matlab en résolvant numériquement l’équation

(4-25). Les résultats des simulations sont présentés sur la figure 4-16.

Quand le photocourant est très faible, le temps d’exposition fixé à 20ms fait que le

capteur travaill e en mode linéaire. Donc nous pouvons déjà prédire que son comportement

devrait être similaire à un capteur classique à intégration. Le résultat de simulation présenté

dans la figure 4-16 confirme cette conclusion.
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Figure 4-16 : Simulation du compor tement dynamique d’une colonne d’une matr ice de pixels pour deux

photocourants Io=0,1pA (mode linéaire) et Io=25pA (mode logar ithmique) et, un temps

d’exposition de 20ms (la var iation de très faible ampli tude provient des erreurs de calcul

sous Matlab).

Quand le photocourant est important, le capteur travaill e en mode logarithmique. Dans

ce cas, une variation dans l’ image de sortie sera inévitable. Nous pouvons voir sans surprise,

sur la figure précédente, que l’ image à la sortie du capteur comporte des fortes ondulations

provoquées par la source d’éclairage.

Nous pouvons conclure que vis à vis d’une source dynamique le capteur Log-PV se

comporte tantôt comme un capteur linéaire (dans sa zone de fonctionnement linéaire) et tantôt

comme un capteur logarithmique (dans sa zone de fonctionnement logarithmique). Ce

phénomène est typique dans un capteur logarithmique et il peut être très gênant pour une

machine de vision. L’origine de ce problème est la lecture séquentielle des pixels dans une

matrice. Donc deux solutions sont possibles, la première solution est d’ incorporer une

mémoire analogique dans chaque pixel. Dans ce cas, la sortie du photorécepteur sera d’abord

échantill onnée et mémorisée dans cette mémoire analogique et ce en parallèle dans une

matrice. Ensuite une lecture séquentielle de l’ image mémorisée ne pose plus de problème. La

seconde solution est de faire une lecture ultra rapide de la matrice. Si on peut incorporer un

mécanisme de lecture ultra rapide dans un capteur Log-PV, ce problème sera fortement

atténué. Une cadence vidéo standard peut être maintenue via une mémoire tampon.
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4.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un nouveau photorécepteur logarithmique. Ce

photorécepteur nommé Log-PV exploite avantageusement le fonctionnement photovoltaïque

d’une photodiode. Les analyses théoriques effectuées ici ont permis de dégager l’ensemble

des caractéristiques de notre photorécepteur Log-PV. Ce photorécepteur apporte deux

améliorations considérables par rapport à des solutions existantes :

1. génération électronique d’une référence noire stable et précise. Cette génération de

référence permet d’envisager une compensation du bruit BSF “ on-chip”  simple et

eff icace ;

2. élimination de l’effet du courant sous-seuil de(s) transistor(s) au sein du photorécepteur.

Cette élimination permet non seulement d’améliorer la sensibilit é du photorécepteur Log-

PV mais aussi d’ intégrer ce photorécepteur dans un process CMOS submicronique

profond.
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Chapitre 6

Expérimentations

Dans ce type de travail expérimental, la réalisation du circuit de pilotage et d’ interface

est souvent très laborieuse. Nous avons initialement envisagé une génération directe du signal

vidéo standard à la sortie du capteur Log-PV. Mais comme nous le verrons dans ce chapitre,

une erreur de conception du registre à décalage a limité le balayage des colonnes à une vitesse

très faible, non compatible avec le format vidéo standard. Par conséquent, nous avons

construit un circuit de pilotage et d’ interface permettant de le connecter au PC à l’aide d’une

mémoire FIFO. Ce circuit permet de faire fonctionner le capteur Log-PV à une vitesse réduite

et de transférer les images de sortie numérisées directement vers un PC. Toutes les analyses

quantitatives sont faites sous le logiciel Matlab.



Capteur d’ image logarithmique CMOS avec compensation “ on-chip”  du Bruit Spatial Fixe

Chapitre 6  ExpérimentationsPage  120

6.1. Circuit de pilotage et d’ interface

Le circuit de pilotage et d’ interface est réalisé sous la forme d’une carte imprimée. La

structure de cette carte est montrée dans la figure 6-1. Cette carte est connectée au port

parallèle de l' ordinateur. Les données sont ainsi récupérées, visualisées et enregistrées dans

des fichiers « .dat » par un programme écrit en Visual Basic. Ces fichiers peuvent être ensuite

analysés par le logiciel Matlab.

µC
SX28

(50Mhz)

Capteur LOG_PV

µC
SX28

(12Mhz)

Convertisseur 
Analogique/numérique

FIFO

Amplificateurs

8bits de données

8bits de données

port parallèle PC

S
ignau

x de
 com

m
ande

 lecture

S
ignau

x de
 com

m
ande

 écriture

Signaux de commande 

13

2

2

Communication entre le µC et le PC

SX1

SX2

Figure 6-1:Structure de la carte de pilotage et d’ interface.

Nous avons utili sé deux microcontrôleurs, l’un (SX1) permet de piloter le prototype

Log-PV, le convertisseur analogique/numérique (Max153) et la mémoire FIFO

(MSM518221A) en mode écriture et l’autre (SX2) permet de piloter la mémoire FIFO en

mode lecture et de communiquer  avec le PC.

La figure 6-2 montre la photographie de la carte de test. Nous avons utili sé des

potentiomètres pour générer les différentes tensions de polarisation de notre prototype Log-

PV. Nous avons eu besoin d’un ampli ficateur (Max474) pour ampli fier le signal provenant du

prototype Log-PV pour utili ser, au maximum, la plage de conversion du convertisseur
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analogique/numérique car l’amplitude du signal direct du capteur Log-PV est au maximum à

1V (visualisation du soleil ) comme nous le verrons dans ce chapitre.

Grâce à un commutateur, nous avons le choix de visualiser soit le signal directement à

la sortie du prototype Log-PV soit le signal après l’ampli fication.

Capteur Log-PV

SX1

SX2

Amplificateur

Convertisseur
Analogique/numérique

FIFO

Liaison au port parallèle

Figure 6-2: Photographie de la car te de test.

6.2. Dispositi f optique expérimental

Il est indispensable de disposer d’une source lumineuse stable afin d’étudier les

comportements statiques et dynamiques du capteur Log-PV. Pour cela nous avons utili sé une

diode électroluminescence infrarouge (DEL-IR) comme le montre la figure 6-3. Cette diode

est alimentée par un courant continu ajustable grâce à un potentiomètre. La proportionnalité

quasi-parfaite entre le courant de polarisation et la puissance optique émise par la DEL-IR

permet une mesure facile de la puissance optique relative incidente. Ce courant est mesuré

avec un ampèremètre.
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A
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Carte d ’ isolement

Oscill oscope
numérique

Vs

PC

8bits

Carte de test

Figure 6-3 : Dispositif de mesure.

La carte opaque où se trouve la DEL-IR est directement collée sur le support de

lentill e du capteur Log-PV. Ceci permet d’ isoler la matrice de pixels des sources lumineuses

parasites. Après s’être assuré de cet isolement, nous pouvons procéder à différentes mesures à

l’aide de la programmation du microcontrôleur SX1 (voir figure 6-4).

Pixel 
(60,60)

Lecture et compensation du BSF

R
egistre à

 décalage

SX1

Registre à décalage

Lec

C
ircuit de

 sélection et initialisation

Phi1

Phi2

Init

Selection

iny

Horlogey

inx

horlogex

1

60

120

0 

1 

0 

Prec60

Sel60

0 

1 60 160
1 0 

Sortie de l ’ imageur

Ampli

Matrice 120x160 pixels 

Prototype Log-PV

Figure 6-4 : Exemple de Sélection d’un pixel (60,60) ou d’une ligne à l’adresse 60.
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Les différentes mesures décrites dans ce chapitre ont été effectuées soit sur une ligne

soit sur un pixel. Elles ont été réalisées à l’aide d’un PC secondé d’un oscill oscope

numérique. Ce dernier permet de mémoriser les courbes mesurées dans un fichier ″.cvs″.

L’exploitation de ces mesures a été faite avec le logiciel Matlab sur PC.

6.3. Réponse du prototype Log-PV à une source lumineuse

statique

6.3.1. Tests, mesures, analyses et modélisation de la réponse

d’un pixel

Nous avons vu dans le chapitre 4 que la réponse du photorécepteur Log-PV a deux

zones de fonctionnement principales (la zone linéaire et la zone logarithmique), qui dépendent

de la puissance optique incidente et du temps d’exposition. Pour visualiser la réponse à la

sortie d’un pixel, nous avons programmé le microcontrôleur SX1 pour qu’ il génère les

commandes  Init, Phi1et Phi2 selon le chronogramme ill ustré dans la figure 6-5. Nous avons

fixé les signaux de commande Sel, Lec, S1 à ‘1’ et S3, S2 à ‘0’ afin d’avoir une observation

directe et continue de la réponse de ce pixel sélectionné.

Init

Phi1

Phi2

20ms

700ns 700ns

2.23us

700ns 700ns

2.23us40ms10ms

1ère étape 2e étape

Figure 6-5 : Allure des signaux de contrôle générés par le microcontrôleur SX1 (visualisation du

compor tement du pixel sélectionné).

Cette configuration des signaux de commande (figure 6-5) permet dans la première

étape de compenser le BSF du chemin de lecture. Ensuite nous procédons à une initialisation

de ce pixel et nous observons sa réponse. Cette seconde étape permet de visualiser la réponse

sans être gêné par les injections de charge des différents transistors du circuit de
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compensation. Nous pouvons observer, avec cet arrangement, la réponse intrinsèque du

photorécepteur Log-PV (avec un offset constant, bien entendu).

La figure 6-6 montre les formes d’onde du pixel (60,60) pendant la seconde étape.

Cette mesure a été faite avec différents courants de polarisation (IDEL) de la DEL-IR

progressant en octave. Nous pouvons observer que les réponses du pixel changent presque de

façon linéaire.

I D E L = 0 ,0 2 m A

I D E L = 0 ,0 4 m A

I D E L = 0 ,0 8 m A

I D E L = 0 ,1 6 m A

I D E L = 0 ,3 2 m A

I D E L = 0 ,6 4 m A

I D E L = 1 ,2 8 m A

I D E L = 2 ,5 8 m A

Figure 6-6 : Réponse d’un pixel pour différents courants de polar isation IDEL de la DEL-IR.

La figure 6-7 montre la courbe de réponse de la tension de sortie du pixel à l’adresse

(60,60) en fonction du courant de polarisation de la diode infrarouge. Cette courbe a été faite

en mesurant la tension à la sortie du pixel 20ms après son initialisation. Nous remarquons que

la courbe suit correctement la courbe théorique prédite par notre modèle du photorécepteur

Log-PV établi dans le chapitre 4.
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Figure 6-7 : Courbe de réponse d’un pixel mesurée en fonction du courant de polar isation (puissance

optique relative). Cette courbe de réponse coïncide bien avec une courbe logar ithmique

idéale.

Nous pouvons observer que le pixel sélectionné travaill e exclusivement dans la zone

logarithmique. En effet, cette mesure a été faite avec une DEL-IR possédant un rendement

élevé. Si nous voulons réduire le courant de polarisation afin d’observer la réponse dans la

zone linéaire, nous nous confrontons à un problème de réglage du courant de la DEL-IR.

Nous avons donc refait cette mesure avec une DEL-IR moins eff icace dont la durée de trame

de test est fixée à 40ms.
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T ransi ti o n  l i néai re  /  l o gar i thm iq ue

Figure 6-8 : Autre courbe de réponse d’un pixel mesurée avec une diode IR de faible puissance. La

comparaison avec une courbe logar ithmique idéale montre clairement la transition entre le

mode linéaire et le mode logar ithmique d’un photorécepteur Log-PV.

Nous obtenons la nouvelle courbe de réponse du pixel pour une DEL-IR de faible

puissance, cette courbe est représentée sur la figure 6-8. La caractéristique de sortie confirme

notre prédiction théorique du chapitre IV. La réponse possède bien deux zones principales

(linéaire et logarithmique) et une zone de transition. La sensibilit é logarithmique mesurée est

de 53mV/décade. Pour un photorécepteur Log-PV intrinsèque, cette sensibilit é se trouve à

59mV/décade. Cette diminution de la sensibilit é est due à un gain inférieur à 1 du suiveur

PMOS dans le pixel. Nous allons voir dans les mesures suivantes que ce gain diminue avec le

courant de polarisation du suiveur PMOS.

6.3.1.1. Temps de stabili sation du pixel

Chaque pixel est connecté sur un bus de lecture via un transistor de sélection. La

capacité parasite de ce bus de lecture peut être importante. Il faut mesurer le temps de

stabili sation quand un pixel est sélectionné. Pour mesurer ce temps de stabili sation en

fonction du courant de polarisation, nous avons utili sé une DEL-IR  dont le courant de

polarisation DELI  est fixé à 0,13mA. Comme il est impossible de mesurer directement le
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courant de polarisation 
pixelBiasI d’un seul suiveur PMOS, nous avons relevé le courant de

polarisation 
pixelBiastotI total de la matrice entière au niveau de l’alimentation du circuit. Ensuite,

pour connaître le courant de polarisation appliqué à un seul suiveur, nous divisons 
pixelBiastotI  par

le nombre de pixels (160 x 120 = 19200). Nous pouvons déterminer de la même manière les

courants de polarisation du suiveur PMOS du circuit de lecture et de l’AOP du circuit de

compensation mais il faut diviser le courant mesuré par 160 (nombre de cellules se trouvant

sur la même ligne).

Les signaux de sélection du pixel et de lecture sont tous les deux à ‘1’ . Le

chronogramme programmé pour mesurer le temps de stabili sation de la tension de sortie du

pixel est représenté dans la figure 6-9.

Init

Phi1

Phi2

Texp = 20 ms 2ms

2,3µs 2,3µs

1ère lecture 2ème lecture

t

t

t

Figure 6-9 : Chronogramme des commandes pour mesurer le temps de stabil isation de la tension à la

sor tie du pixel Log-PV.

Les courants de polarisation appliqués au circuit de lecture et au circuit de

compensation, 
lecBiasI  et AOPI  sont fixés respectivement à 1,9µA et à 14µA. D’après les

mesures ultérieures (figures 6-14 et 6-19), ces courants de polarisation assurent une rapidité

suff isante pour cette mesure. La figure 6-10 montre la réponse du pixel Log-PV, pour

différents courants de polarisation 
pixelBiasI , pendant la deuxième lecture. Elle représente le

début de la phase d’ initialisation du pixel.
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Figure 6-10 : Réponse du pixel avec différents courants de polar isation du suiveur PMOS du pixel (les

courants de polar isation IBiaslec et IAOP sont f ixés respectivement à 1,9µA et 14µA).

Pendant la deuxième lecture, la commande d’ initialisation du pixel est activée (Init à

‘1’) . Cette mise à 1 de l’ initialisation du pixel provoque un changement rapide sur l’entrée du

suiveur pixel. Ceci nous a permis de mesurer le temps de stabili sation du pixel. Nous

observons que le temps de stabili sation diminue avec l’augmentation du courant de

polarisation 
pixelBiasI comme le prévoit notre simulation. Mais nous avons également un autre

phénomène : quand 
pixelBiasI  dépasse une certaine valeur (0,8µA), le gain du suiveur pixel

diminue. Cette diminution du gain explique le fait que la sensibilit é mesurée est inférieure à la

prédiction théorique.

Ce phénomène est la conséquence de la faible taill e du transistor de charge du suiveur

PMOS (choisi pour minimiser la taill e du pixel) et qu’un fort courant de polarisation diminue

son impédance de sortie.

Nous voulons que le prototype Log-PV travaill e à une cadence vidéo, il faut donc que

la réponse soit stable à moins de 4µs. A partir de ces mesures, nous pouvons constater qu’un

courant de polarisation d’environ 1,3µA est largement suffisant pour atteindre ce but. A cette

valeur, nous perdons environ 10% de l’amplitude du signal à la sortie du pixel. Ceci reste

acceptable.
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6.3.1.2. Injection de charge du transistor d’ initialisation

Dans le chapitre 4, nous avons analysé l’ injection de charge due au transistor

d’ initialisation dans un pixel. Nous avons mesuré expérimentalement cette injection de

charge. Ici nous observons la réponse d’un pixel juste avant et après son initialisation, nous

pouvons voir qu’ il y a  une diminution brutale de la tension de sortie provoquée par cette

injection de charge. Ceci est clairement ill ustré dans la figure 6-11. Nous mesurons sur cette

courbe la tension d’erreur, liée à l’ injection de charge, qui est d’environ 29mV. Dans cette

mesure, nous avons appliqué une tension de 5V pour l’ initialisation du pixel. Cette valeur

mesurée (29mV) correspond au pire cas de cette injection de charge.

Figure 6-11 : Forme d’onde de la tension de sor tie du capteur d’un pixel pour un courant de polar isation

de la diode infrarouge IDEL=0,08mA. Nous avons superposé le résultat de simulation à l’aide

de Matlab avec les paramètres mesurés extraits du pixel.

6.3.1.3. Extraction des paramètres électr iques d’un pixel Log-PV

Grâce à la mesure de l’ injection de charge dans un pixel Log-PV, nous pouvons

extraire les paramètres électriques de celui-ci. Si nous regardons l’équation de la réponse d’un

pixel Log-PV (équation 4-20 du chapitre 4), nous pouvons extraire tous les paramètres

inconnus de cette équation. Ces paramètres inconnus sont : phI , sI  et eC , car les autres

paramètres sont soit connus, soit mesurés. Nous prenons le résultat de la mesure de l’ injection
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de charge, et nous procédons à une approximation comparative à l’aide de Matlab et nous

obtenons le résultat suivant :

− la capacité de jonction fFCe 82==

− le courant de saturation inverse fAI s 3,0==

− le photocourant pAI ph 4,0==

Nous avons retracé cette réponse modélisée en la superposant avec la réponse mesurée

comme le montre la figure 6-11. Nous pouvons constater une bonne coïncidence entre les

deux.

6.3.1.4. Effets du 
pixelBiasI sur des images acquises

La figure 6-12 montre deux images d’une lampe de puissance 75W vue directement

par le capteur Log-PV. Elles ont été acquises avec deux courants de polarisation

pixelBiasI différents : (a) 0,5µA et (b) 1,25µA. (Les points noirs sur les images représentent la

poussière se trouvant sur la lentill e).

(a) (b)

Figure 6-12 : Images acquises avec deux courants de polar isation IBiaspixel différents: (a) 0,5µA;

(b) 1,25µA (Les courants de polar isation IBiaslec et IAOP fixés respectivement à 2,5µA et 17µA).

Quand 
pixelBiasI  est faible (figure 6-12 (a)), les doubles lectures, pendant la

compensation du BSF, n’ont pas le temps de s’achever complètement. L’ image finale obtenue

manque de contraste car cette double-lecture prématurée diminue fortement l’amplitude du

signal du pixel. Ceci crée également un bruit aléatoire de petits grains sur l’ image. Ce bruit

granulaire est produit essentiellement par la non-stabili sation du signal du pixel.
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Quand la vitesse de lecture du pixel est suff isamment rapide, nous retrouvons un

contraste normal comme le montre la figure 6-12 (b). Dans ce cas, la tension à la sortie de

tous les pixels de la matrice a le temps de se stabili ser pendant la double-lecture. Par

conséquent, nous observons sur l’ image qu’ il n’ y a plus cette effet granuleux.  Mais nous

distinguons clairement un bruit BSF résiduel en trait vertical, qui est dû à des bruits BSF non-

compensés des AOPs dans le circuit de compensation. Nous reviendrons sur ce point dans le

paragraphe 6.3.4.

6.3.2. Tests, mesures et analyses du circuit de lecture

La figure 6-13 représente le chronogramme des signaux de commande Init, Phi1, Phi2

et Lec. Ce chronogramme permet de mesurer :

− Le temps de stabili sation en fonction des différents courants de polarisation 
lecBiasI

appliqués au suiveur PMOS du circuit de lecture. Cette mesure se fait quand la commande

de lecture passe de ‘0’ à ‘1’ .

− L’ injection de charge du transistor d’échantill onnage quand la commande de Lec passe de

‘1’ à ‘0’ .

Pendant toutes ces mesures, nous avons fixé à ‘1’ les commandes de sélection. De plus

nous fixons à 1,4µA le courant de polarisation du pixel 
pixelBiasI  et à 17µA le courant de

polarisation de l’AOP AOPI . Le courant de polarisation DELI  de la DEL-IR est fixé à 0,24mA.

Init

Phi2

Phi1

Texp = 20 ms

t

t

t

t

lecture 4,86us

13,98us

9,72us

Figure 6-13 : Chronogramme des signaux commandant un pixel et la chaîne de lecture associée du capteur

Log-PV permettant de mesurer le temps de stabil isation et l’ injection de charge du circuit de

lecture.
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6.3.2.1. Temps de stabili sation

Nous obtenons les courbes de mesure présentées dans la figure 6-14. Ces courbes ont

été mesurées pendant la deuxième lecture, c’est à dire quand Phi2 est à ‘1’ . Nous observons

que lorsque le signal de commande de lecture ‘Lec’ du pixel passe de ‘0’ à ‘1’ , la réponse du

capteur prend du temps à se stabili ser. Ce temps de stabili sation, comme nous l’avons prédit

dans le chapitre 5, est en fonction du courant de polarisation 
lecBiasI  du suiveur PMOS du

circuit de lecture. Nous pouvons faire la remarque que ce courant de polarisation n’a pas

beaucoup d’ influence sur le temps de stabili sation global de la réponse du prototype Log-PV.

L ec  =  ‘  1 ’ L ec  =  ‘  0 ’

Figure 6-14 : Réponse de la tension de sor tie du capteur Log-PV  pendant la phase d’ initialisation pour

différents courants de polar isation IBiaslec du circuit de lecture (les courants de polar isation

IBiaspixel et IAOP sont f ixés respectivement à 1,4µA et à 17µA)

Ce phénomène montre que la vitesse du suiveur de lecture est très grande puisqu’ il

pousse une charge capacitive assez faible. Le temps de stabili sation observé est lié à un

partage de charge entre la capacité de mémorisation à l’entrée du suiveur de lecture. En effet,

ce temps de stabili sation ici est plutôt lié à la vitesse du suiveur PMOS du pixel. Cela

explique bien cette relative invariance du temps de stabili sation en fonction du courant de

polarisation 
lecBiasI  quand celui-ci dépasse une certaine valeur.
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Pour que ce capteur atteint une cadence vidéo, nous avons fixé pendant la conception

du circuit de lecture, un temps de stabili sation d’environ 2µs. Par conséquent, le courant de

polarisation 
lecBiasI  de valeur 1µA est suff isant pour obtenir ce temps.

6.3.2.2. Injection de charge du transistor d’échantill onnage

La figure 6-15 montre la réponse du circuit de lecture dont le courant de polarisation

lecBiasI est fixé à 2µA.

ε i n j

Figure 6-15 : Mesure de l’ injection de charge du transistor d’échantill onnage.

Nous observons un abaissement de la tension de sortie dû à l’ injection de charge

quand le transistor d’échantill onnage passe de l’état passant à l’état bloqué. Cette tension

d’erreur injε  est d’environ 9mV.

6.3.2.3. Acquisition d’ images montrant l’effet du courant de

polar isation 
lecBiasI

Les images représentées sur la figure 6-16 ont été acquises en fixant les courants de

polarisation 
pixelBiasI  à 1,4µA et AOPI à 17µA.



Capteur d’ image logarithmique CMOS avec compensation “ on-chip”  du Bruit Spatial Fixe

Chapitre 6  ExpérimentationsPage  134

(a) (b)

Figure 6-16 : Images acquises avec différents courants de polar isation IBiaslec du circuit de lecture :

(a) 0,6µA ; (b) 2,5µA. Les courants de polar isation IBiaspixel et IAOP fixés respectivement à

1,4µA et 17µA.

La figure 6-16 (a) montre le cas où le courant de polarisation du suiveur du circuit de

lecture 
lecBiasI est très faible (ici 0,6µA). L’ image se trouvant sur la figure 6-16 (b) est obtenue

quand le courant de polarisation est égal à 2,5µA. Nous observons un effet similaire à celui du

courant de polarisation 
pixelBiasI  du suiveur du pixel, comme nous l’attendions.

6.3.3. Test, mesure et analyse du circuit de compensation du

BSF

6.3.3.1. L’ influence du courant de polar isation de l’AOP sur le temps

de stabili sation

Pour mesurer l’ influence du courant de polarisation AOPI  du circuit de compensation

du BSF, nous avons configuré les signaux de contrôle du pixel et du circuit de compensation

du BSF comme le montre la figure 6-17. Nous avons utili sé les signaux S1 et S2 qui

contrôlent les transistors de sortie (voir paragraphe 5.7). Dans cette mesure, le signal S1

permet de connecter la sortie du circuit de compensation à la sortie du capteur. Le signal S2 la

polarise à une certaine tension (ici à 1,49V), ceci évite que la sortie soit flottante pendant la

non sélection du pixel. Le courant de polarisation DELI  de la DEL-IR est fixé à 0,24mA et les

courants de polarisation du pixel et du circuit de lecture sont respectivement fixés à 1,4µA et

à 2µA.
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Phi2

Phi1

Texp = 20 ms
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Lecture du pixel (4µs)
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Figure 6-17 : Chronogramme des signaux commandant un pixel et la chaîne de lecture associé du capteur

Log-PV permettant de mesurer l’ influence de la tension de polar isation de l’AOP.

La figure 6-18 montre les réponses obtenues, dans la phase de lecture du pixel, pour

différents courants de polarisation AOPI . Quand le transistor commandé par le signal Phi2 est

activé, l’AOP génère un signal de sortie compensé de BSF. Nous pouvons remarquer que le

temps de stabili sation du signal diminue rapidement quand le courant de polarisation

augmente. Ce temps de stabili sation représente la vitesse de fonctionnement pour la

compensation du BSF.

S1  =  ‘  1 ’
S2  =  ‘  0 ’

Ph i 1  =  ‘  1 ’
Ph i 2  =  ‘  0 ’

Ph i 1  =  ‘  0 ’
Ph i 2  =  ‘  1 ’

Ph i 1  =  ‘  0 ’
Ph i 2  =  ‘  0 ’

Figure 6-18 : Réponse du pixel pour différents courants de polar isation IAOP de l’AOP. Les courants de

polar isation IBiaspixel et IBiaslec sont f ixés respectivement à 1,4µA et à 2µA.
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Afin de mesurer la vitesse intrinsèque de l’AOP (en configuration suiveur), nous

avons observé la réponse du circuit de compensation quand le signal Phi1 passe de ‘0’ à ‘1’ .

La figure 6-19 montre le résultat de cette mesure avec différents courants de polarisation

AOPI . Le signal Init est activé tout au long de cette mesure (simulation de l’obscurité totale).

Nous remarquons que ce temps de stabili sation décroît rapidement avec le courant AOPI ,

lorsqu’ il est supérieur à 6µA, ce temps est inférieur à 1µs.

S1  =  ‘  1  ’
S2  =  ‘  0  ’

P h i 1  =  ‘  1  ’
P h i 2  =  ‘  0  ’

P h i 1  =  ‘  0  ’
P h i 2  =  ‘  0  ’

P h i 1  =  ‘  0  ’
P h i 2  =  ‘  1  ’

Figure 6-19 : Temps de montée et de stabil isation de la tension de sor tie du circuit de compensation pour

différents courants de polar isation IAOP. Les courants de polar isation IBiaspixel et IBiaslec sont

fixés respectivement à 1,4µA et à 2µA.

Nous voulons, comme nous l’avons dit précédemment, un temps de lecture du pixel de

4µs dont 2µs pour chaque lecture. Les figures 6-18 et 6-19 montrent que le temps de

stabili sation le plus critique est quand le signal phi2 est activé, c’est à dire pendant la lecture

du résultat de la compensation du BSF. Par conséquent, il nous faudra par la suite fixer le

courant de polarisation AOPI  de l’ordre de 17µA pour être sûr que le temps de stabili sation

pendant cette phase soit inférieur à 2µs.
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6.3.3.2. Temps de stabili sation pendant le balayage d’une ligne

Le circuit de compensation du BSF joue deux rôles. Premièrement il permet de

compenser le bruit spatial fixe pendant la lecture d’une ligne de la matrice. Deuxièmement il

permet de pousser le bus de sortie pendant le balayage de cette ligne. Par conséquent, il doit

assurer une vitesse de balayage suff isante pour une cadence vidéo (c’est à dire la lecture d’une

ligne de 52µs).

Dans le paragraphe précédent, nous avons mesuré le temps de stabili sation intrinsèque

de cet AOP dans le circuit de compensation. Nous devons maintenant mesurer le temps de

stabili sation de l’AOP en mode balayage, pour nous assurer que celui-ci permettra de faire un

balayage de la ligne compensée à la cadence vidéo. Pour obtenir cette cadence, il faut que le

temps de balayage d’un pixel soit de 325ns.

Figure 6-20 : Réponse de balayage quand Phi1 est activé et Phi2 est désactivé pendant les deux lectures

(les courants de polar isation IBiaspixel, IBiaslec et AOPI sont f ixés respectivement à 1,4µA et 2µA

et 17µA).

Pour faire cette mesure, nous avons fixé constamment le signal Phi1 à ‘1’ et nous

faisons un balayage avec différents courants de polarisation AOPI . La figure 6-20 montre cette

forme d’onde du balayage avec les courants de polarisation 
pixelBiasI =1,4µA, 

lecBiasI =2µA et

AOPI =17µA. La sortie de ce balayage correspond en fait aux tensions d’offset des différents

AOPs et nous utili sons ce BSF pour mesurer la vitesse de balayage. Nous avons représenté

sur la figure 6-20 un agrandissement de la réponse du premier circuit de compensation. Nous
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pouvons observer que le temps de stabili sation, pour un courant de polarisation AOPI  de

17µA, est de 248ns. Ce courant est suff isant pour atteindre la cadence vidéo.

Figure 6-21 : Temps de stabilisation de l’AOP en mode balayage en fonction de son courant de

polar isation IAOP.

La figure 6-21 montre la relation entre le courant de polarisation AOPI  de l’AOP et le

temps de stabili sation. Nous pouvons remarquer que le temps de stabili sation est

proportionnel à AOPI1 . Ceci montre que nous pouvons diff icilement augmenter la rapidité

de l’AOP par une augmentation de son courant de polarisation quand celui-ci dépasse un

certain seuil . Une autre solution permettant de réduire le temps de stabili sation tout en limitant

la consommation de l’AOP est d’augmenter le rapport LW  des transistors dans l’AOP.

Nous pouvons aussi observer sur la figure 6-20 que la réponse de la ligne de circuits

de compensation n’est pas égale à la tension de référence refV . Cela est dû au fait que la

tension d’offset osV ( composée des tensions d’offset osaV  et osyV ) de chaque AOP n’est pas

identique.
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6.3.3.3. Injection et absorption de charge

Pour visualiser l’ influence des injections de charge dues aux transistors du circuit de

compensation commandés par Phi1 et Phi2, nous avons configuré les signaux de contrôle

pour qu’ il s fonctionnent en mode de compensation BSF. Mais pendant toute la mesure nous

avons fixé le signal d’ initialisation Init à ‘1’ (simulation d’une obscurité totale), le courant de

polarisation de l’AOP AOPI  à 17µA et la tension de référence du transistor commandé par le

signal S2 à 1,76V.

La figure 6-22 montre l’évolution du signal à la sortie du capteur. Nous remarquons

que, quand Phi1 passe de l’état ‘1’ à ‘0’ , la tension de sortie s' abaisse à cause de l’ injection

de charge des transistors commandés par ce signal.

Quand Phi2 passe de l’état ‘0’ à ‘1’ , le transistor commandé par ce signal absorbe des

charge. Grâce à cette mesure, nous pouvons estimer la tension d’offset de l’AOP, et de

l’ injection et de l’absorption de charge induites par des transistors de commutation.

S1  =  ‘  1  ’
S2  =  ‘  0  ’

P h i 1  =  ‘  1  ’
P h i 2  =  ‘  0  ’

P h i 1  =  ‘  0  ’
P h i 2  =  ‘  1  ’

P h i 1  =  ‘  0  ’
P h i 2  =  ‘  0  ’

I n j e ct i o n  d e  ch a r g e

A b so r p t i o n  d e  ch a r g e

Figure 6-22 : Influence de l’ injection et de l’absorption de charge induites par les transistors commandés

par Phi1 et Phi2.

Grâce à cette mesure et sachant que la tension de référence refV  du circuit de

compensation est de 1,8V et que le gain différentiel de l’AOP est d’environ 94, nous pouvons

déterminer les tensions d’erreur dues à l’ injection et à l’absorption de charge induites par les

transistors composants le circuit de compensation.
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Pendant la phase où Phi1 est à ‘1’ , la tension d’offset osV  due à l’AOP peut être

estimée à -49mV (voir 5-11). Quand le signal Phi1 passe de ‘1’ à ‘0’ , la tension d’erreur 1
2V∆

induite par l’ injection de charge des transistors commandés par celui-ci sur la tension de sortie

est égale à -71mV (voir 5-35). Dans la phase où Phi2 est à ‘1’ , la tension d’erreur injε

(composée des tensions d’erreur dues à l’ injection 1
2V∆  et à l’absorption de charge 2

2V∆ ) lue

à la sortie du capteur pendant le balayage du pixel est estimée à 18mV (5-42). Cela

correspond à une tension de sortie de 18mV en-dessous de la tension de référence refV .

Nous voyons bien par ces mesures, que la tension de sortie du capteur après la

compensation BSF sera composée du signal image mais aussi des erreurs dues à l’ injection et

à l’absorption de charge. Mais l’erreur dominante est celle induite par l’ injection de charge

des transistors commandés par le signal Phi1. En effet, si ce signal n’a pas le même temps de

descente sur toute la ligne de circuit de compensation, l’ injection de charge sera différente sur

toute une ligne. Par conséquent, nous allons mesurer et analyser la forme de la réponse pour

différents pixels sur la même ligne dans le paragraphe suivant.

6.3.3.4. Problème d’uniformité

Afin de mesurer cette uniformité de l’ image, nous avons mesuré les tensions de sortie

de différents circuits de compensation tout en maintenant une initialisation permanente d’une

ligne de pixels de la matrice. La figure 6-23 montre les mesures de trois pixels de la ligne 60

de la matrice avec les courants de polarisation 
pixelBiasI =1,4µA, 

lecBiasI =2µA et AOPI =17µA.

Nous observons que sur cette ligne, les pixels n’ont pas la même quantité de charge injectée

quand Phi1 passe de ‘1’ à ‘0’ et cela se répercute quand Phi2 est à ‘1’ .
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Ph i1  =  ‘  1 ’
Ph i2  =  ‘  0 ’

Ph i1  =  ‘  0 ’
Ph i2  =  ‘  0 ’

Ph i1  =  ‘  0 ’
Ph i2  =  ‘  1  ’

S1  =  ‘  1 ’
S2  =  ‘  0 ’

Figure 6-23 : Réponse de trois pixels de la ligne 60 dont les ordonnées sont 40, 80 et 120.

Après une analyse approfondie, nous avons identifié que ceci est l’effet de l’utili sation

d’une ligne de polysili cium pour véhiculer les signaux de commande Phi1, Phi2 et Phi3 (voir

Fig. 5-19). En effet le process CMOS que nous avons utili sé ne possède pas de lignes Poly en

sili ce, la résistance de ligne Poly est beaucoup plus élevée par rapport à notre estimation.

Cette ligne Poly fortement résistive forme un réseau de filt res passe-bas, elle peut être

modélisée par le schéma représenté dans la figure 6-24. Dans cette modélisation Phix

représente les signaux Phi1, Phi2 et Phi3, Phix_n (n allant de 1 à 160) est connecté au nième

circuit de compensation et inR  est la résistance d’entrée.

Phix

Phix_1 Phix_2 Phix_3 Phix_158 Phix_159 Phix_160

Rpsx

Cpsx

Rpsx Rpsx Rpsx Rpsx Rpsx

Cpsx Cpsx Cpsx Cpsx Cpsx

Rin

Figure 6-24 : Modélisation d’une ligne en polysili cium.

Les temps de monté et de descente des signaux de commande sont différents pour

chaque pixel de la même ligne, comme le montre les simulations réalisées à l’aide du logiciel
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T-Spice dans la figure 6-25. Ces simulations ont été faites en prenant les valeurs de la

résistance et de la capacité de la ligne de polysili cium extraites à partir du dessin de masque

sur L-Edit. Nous obtenons pour la ligne de polysili cium qui véhicule le signal Phi1 :

Ω100==inR , Ω4501 ≅≅psR  et fFCps 141 ≅ . Nous avons fixé le temps de montée et le temps de

descente du signal Phi1 à 10ns.

Figure 6-25 : Allure du signal de commande Phi1 pour les circuits de compensation n°1, 20, 40, 80, 120,

140 et 160.

Nous pouvons voir sur le résultat de simulation (figure 6-25), que les signaux Phi1_n

ne possèdent pas la même forme d’onde selon leur position. Cela introduit différentes

quantités de charge injectées dans le circuit à capacité commutée associé à chaque circuit de

compensation. En effet, la quantité de charge injectée dépend du temps de descente du signal

qui commande ces transistors.

Dans toutes nos analyses théoriques (voir paragraphe 5.4.1), nous avons supposé que

le signal de commande Phi3 est identique au signal Phi1. Mais physiquement sur la puce, il s

sont véhiculés par deux lignes Poly différentes, ces deux signaux n’ont pas la même forme

d’onde. Par conséquent, leur réseau de filt res passe bas ne sont pas identiques. Nous avons

extrait les composantes de la ligne du signal Phi3 : sa résistivité  Ω3703 ≅≅psR  et sa valeur

capacitive fFCps 133 ≅ . Pour le signal Phi2, nous obtenons Ω4882 ≅≅psR  et fFCps 142 ≅ .
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Rps1Cps1

C

Cp

Phi1 Phi1_1

Cpara_1

Circuit de compensation 1

Rps1Cps1

C

Cp

Phi1_2

Cpara_2

Circuit de compensation 2

Rps1Cps1

C

Cp

Phi1_160

Cpara_160

Circuit de compensation 160

Rpara
V ref

Figure 6-26 : Schématisation de l’effet parasite entre le signal Phi1 et la tension de référence du circuit de

compensation du BSF.

Une ligne en métal1 a été utili sée pour véhiculer la tension de référence refV  dans  les

circuits de compensation, mais ce signal est connecté sur un plot analogique via une ligne

Poly ayant une résistance ΩkRpara 200≅≅ . Dû à un effet capaciti f, il y a une dépendance de

refV  par rapport au signal Phi1. Cet effet est schématisé dans la figure 6-26 où pFCpara 5,0==

est la capacité représentant la somme de toutes les capacités parasites nCpara_  entre la ligne

Phi1 et la ligne refV .

 Le résultat de la simulation obtenue est représenté sur la figure 6-27. Nous constatons

le même phénomène  que celui observé d’après les mesures représentées sur la figure 6-24.

Vout20

Vout160

Figure 6-27 : Simulation sur T-Spice de la réponse de huit circuits de compensation.

Nous pouvons conclure que le problème d’uniformité est dû à la différence de quantité

de charge injectée dans le réseau capaciti f des circuits de compensation. En effet, nous avons
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utili sé des lignes en polysili cium très résisitives et capacitives (réseau de filt re passe-bas) pour

véhiculer les signaux de commande. Mais aussi il y a un effet capaciti f entre la tension de

référence refV  et le signal Phi1. Par conséquent, cette tension est instable quand le signal Phi1

transite de ‘1’ à ‘0’ .

Vout20

Vout160

Figure 6-28 : Simulation de la réponse de huit circuits de compensation dont le front descendant du signal

Phi1 dure 1,5µs.

Par simulation, nous pouvons réduire ces deux problèmes en augmentant le temps de

descente du signal Phi1. Si le signal Phi1 a un front descendant lent, les signaux Phi1_n à

différentes positions deviennent presque identiques à l’exception d’un délai entre eux (voir

figure 6-28). Pour l’ injection de charge, c’est la forme d’onde qui importe mais pas le délai.

Ce ‘ralentissement’ du signal Phi1 réduit également l’effet capaciti f entre la tension de

référence refV  et le signal Phi1.

Afin de vérifier cette conclusion, nous avons procédé à une expérience avec un signal

Phi1 de différents temps de descente. Cette expérience a été faite avec un réseau RC entre la

sortie d’un microcontrôleur et le plot d’entrée Phi1 du capteur Log-PV. La figure 6-29 montre

les résultats de cette expérience. Nous pouvons constater que la ligne d’ image devient

uniforme quand le temps du front descendant est égal ou supérieur à 1,85µs. Nous observons

qu’ il y a un bruit spatial fixe résiduel à la sortie de chaque circuit de compensation mais que

ce bruit spatial fixe est identique dans toutes les mesures. Ce BSF résiduel du circuit de

compensation sera mesuré et analysé dans le paragraphe 6.3.4.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Figure 6-29 : Réponse des circuits de compensation du BSF du capteur Log-PV en fonction du temps de

descente de Phi1 : (a) tdescente=20ns; (b) tdescente=120ns; (c) tdescente=1,14µs ; (d) tdescente=1,6µs;

(e) tdescente=1,85µs; (f) t descente=2,28µs ; (g) tdescente=2,78µs ; (h) tdescente=3,25us.
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6.3.3.5. L’effet du courant de polar isation AOPI  sur l’ image de sor tie

Les images représentées sur la figure 6-30 ont été acquises avec deux courants de

polarisation de l’AOP. Dans cette acquisition les courants 
pixelBiasI  et 

lecBiasI sont fixés à 1,4µA

et à 2µA. Ces courants de polarisation permettent une rapidité de fonctionnement suff isante

afin d’observer seulement l’ influence du courant de polarisation AOPI  sur les images à la

sortie du capteur.

(a) (b)

Figure 6-30 : Images acquises pour différents courants de polar isation IAOP de l’AOP du circuit de

compensation: (a) 0,6µA; (b) 14µA. Les courants de polar isation IBiaspixel et IBiaslec sont f ixés

respectivement à 1,4µA et 2µA.

 

L’ image de la figure 6-30 (a) est acquise avec un AOPI  très faible (0,6µA). En effet,

quand cette polarisation est faible, le courant de sortie produit par les circuits de compensation

est trop faible pour pousser le bus de sortie. La bande noire observée dans cette image montre

bien l’effet d’une trop faible vitesse de fonctionnement des circuits de compensation pendant

le balayage. De plus, nous remarquons aussi que cette faible vitesse de fonctionnement

entraîne également un effet de « lissage » sur l’ image de sortie. Quand nous augmentons ce

courant AOPI  à un niveau correct (14µA), nous avons une image de sortie correcte comme la

montre la figure 6-30 (b).

6.3.4. Le Bruit Spatial Fixe

Nous avons acquis des images en initialisant tous les pixels de la matrice pendant toute

la procédure et en fixant les courants de polarisation 
pixelBiasI , 

lecBiasI  et AOPI  respectivement à
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1,4µA, 2µA et 17µA. La tension de sortie du capteur Log-PV a été ampli fiée puis numérisée.

Le gain de l’ampli fication est de 11. La plage de conversion du convertisseur Max153 (8-bit)

a été fixée entre 1,64V et 2,6V et ceci donne un pas de discrétisation de 3,75mV. Par

conséquent, chaque pas de quantification correspond à une tension de 0,34mV à la sortie du

capteur.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 6-31 : (a) Image BSF des circuits de compensation ; (b) visualisation de la ligne 60 de cette image;

(c) Image après les circuits de compensation; (d) visualisation de la ligne 60 de cette image.

L’ image représentée sur la figure 6-31 (a) a été obtenue en fixant constamment les

signaux Phi1 à ‘1’ et Phi2 à ‘0’ . Cette configuration permet de connecter en suiveur tous les

AOPs des circuits de compensation. Par conséquent, cette image représente la tension d’offset

osV  générée par les AOPs. Nous observons sur l’ image des traits verticaux car ces AOPs sont

partagés par toutes les lignes de la matrice. Ces AOPs génèrent des tensions d’offset osV

différentes comme le montre la courbe de réponse du capteur Log-PV représentée sur la
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figure 6-31 (b). La variation crête à crête de cette courbe est entre 59 et 127 en niveau de gris,

c’est à dire 23,1mV à la sortie du capteur et un écart-type BSFσ  de 4,12mV. Sachant que la

sensibilit é par décade de notre capteur est de 53mV par décade, le rapport signal sur bruit est

d’environ 22,2dB par décade. Notons qu’avec la structure de ce capteur prototype, il nous est

impossible de mesurer directement le bruit spatial fixe du suiveur de tension dans les pixels.

Donc nous prenons cette valeur comme la valeur minimale du bruit spatial fixe sans

compensation de ce capteur.

Le pouvoir de discrimination en contraste d’un capteur logarithmique peut être

représenté par le contraste minimal minC  (6-2) perceptible par ce capteur. La tension relative à

la sortie d’un tel capteur en fonction d’un contraste C peut être exprimée comme :

BSFCkV σ++== log∆ (6-1)

Ici le k représente la sensibilit é par décade du capteur.

Dans ce cas, nous pouvons définir le contraste minimal quand le signal utile est égal

au signal BSF :

k
BSF

C
σ

10min == (6-2)

Donc pour un capteur idéal, ce contraste minimal est égal à 1. Plus ce facteur est

proche de 1 meill eur sera le pouvoir de discrimination d’un capteur et également meill eure

sera la qualité d’ image. Nous obtenons, dans le cas où le bruit BSF n’est pas compensé,

2,1min ==C , ce qui est très élevé par rapport au contraste minimal de l’œil humain. A titre

d’exemple, l’œil humain peut discriminer un contraste minimal de 1,03 dans le meill eur cas.

La figure 6-31 (c) représente l’ image après la compensation du bruit spatial fixe. Nous

pouvons remarquer qu’à l’œil nu, nous ne voyons plus le BSF en forme de traits mais une

image non-uniforme pour les raisons que nous avons déjà évoquées (voir paragraphe 6.3.3.4).

Si nous excluons cette non-uniformité, nous observons aussi qu’ il reste un résidu du BSF

colonne dont l’écart-type 
resBSFσ est de 1,13mV. Par conséquent, nous obtenons un rapport

signal sur bruit de 33,4dB par décade et un contraste minimal minC d’environ 1,05.

Conformément à notre prédiction théorique, ce circuit de compensation permet de réduire le

BSF d’environ 80%. Ce bruit BSF résiduel provient essentiellement d’une compensation
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imparfaite des offset des AOPs liée à un partage de charge entre les condensateurs C , otaC  et

de leurs capacités parasites pC , potaC  et '
potaC  (voir paragraphe 5.4.1).

Afin d’apprécier visuellement l’ impact de la compensation BSF sur les images, nous

montrons trois images dans la figure 6-32. Ces trois images sont obtenues de la manière

suivante : l’ image (a) est acquise par le capteur Log-PV. Dans cette image, nous avons un

BSF résiduel dû à la compensation imparfaite. Avec le BSF résiduel en ligne que nous avons

obtenu, nous l’avons soustrait de l’ image (a), ceci donne une image beaucoup plus propre –

l’ image (b). Puisqu’ il est impossible d’avoir une image sans compensation à la sortie du

capteur, nous avons créé une image sans compensation BSF par logiciel en ajoutant le BSF en

ligne à l’ image (b) – l’ image (c). Bien entendu dans cette image de synthèse, nous n’avons

pas tenu compte des BSF dans la matrice.

(a) (b)

(c)

Figure 6-32 : Images exemples : (a) avec BSF résiduel;  (b) sans BSF résiduel ; (c) sans compensation BSF.

Les courants de polar isation IBiaspixel, IBiaslec et IAOP fixés respectivement à 1,4µA, 2µA et 17µA.

(Temps d’exposition de 20ms)
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Ces trois images montrent bien l’ importance de la compensation BSF dans un capteur

logarithmique. Sans une compensation eff icace, l’ image à la sortie d’un capteur logarithmique

n’est pas utili sable.

Si le BSF résiduel est enlevé par logiciel, l’écart-type du BSF à la sortie du capteur est

d’environ 1,09mV. Nous obtenons un rapport signal sur bruit de 33,7dB par décade.

Afin de réduire davantage le bruit BSF résiduel dû à la tension d’offset de l’AOP, nous

avons proposé une solution [Matou02]. C’est un circuit de compensation plus précis que celui

utili sé dans notre prototype Log-PV. Il est constitué d’un AOP et d’un circuit à capacité

commutée permettant de compenser théoriquement tous les bruits BSF si le gain de l’AOP est

suff isamment grand. La différence fondamentale par rapport au circuit actuel est que la

tension offset de l’AOP est compensée explicitement par une capacité commutée comme le

montre la figure 6-33.
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Figure 6-33 : Nouveau circuit de compensation du BSF qui permet théor iquement de compenser tous les
bruits BSF du capteur Log-PV si le gain de l’AOP est suff isamment grand.

L’expression de la tension de sortie de ce nouveau circuit de compensation est donnée

par (6-3).
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Dans cette expression, nous avons ignoré les effets dus aux quantités de charge

injectées par les différents transistors MOS constituant le circuit de compensation sur la

tension de sortie.

Par cette expression, nous voyons bien que le facteur multiplicatif de la tension

d’offset de ce nouveau circuit de compensation n’est en fonction que des capacités otaC  et

potaC . C’est à dire que cette tension d’offset est partagée entre ces deux capacités

contrairement au circuit de compensation actuel. Par conséquent, nous pouvons obtenir une

réduction significative de cette tension d’offset.

A titre d’exemple, nous avons un gain  différentiel de l’AOP 94==dA , deux capacités

pFCC ota 1====  et leur composante parasite pFCC potap 1,0==== . Avec ces paramètres, le

nouveau circuit de compensation du BSF réduit la tension d’offset osV  de l’AOP d’environ

98%. Par conséquent, ce circuit de compensation est très prometteur car il permettra de

compenser eff icacement la tension d’offset induite par l’AOP et d’avoir un meill eur rapport

signal sur bruit. Donc ce nouveau circuit de compensation permettrait d’obtenir une meill eure

qualité d’ image.

6.4. Registre à décalage

Le registre à décalage est initialement conçu pour fonctionner à la cadence vidéo, c’est

à dire au minimum 3Mhz. Mais lors de la conception de ce registre, nous avons utili sé une

ligne de polysili cium pour véhiculer l’horloge et la forte résistivité de cette ligne a limité la

vitesse de fonctionnement de ce registre à décalage à seulement 1Mhz. Nous avons analysé

dans le paragraphe 6.3.3.3 qu’une ligne de polysili cium, dans le process CMOS utili sé, peut

être modélisée comme un réseau RC.

La simulation du comportement du registre à décalage vis à vis de l’atténuation du

signal de l’horloge due à ce réseau RC est montrée sur la figure 6-35. Ces résultats

représentent les sorties du registre à décalage par pas de 20 comme le montre la modélisation

présentée sur la figure 6-34. Nous avons pris le soin dans cette simulation de rajouter un délai
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entre les registres en faisant un réseau de 20 cellules RC dont les paramètres sont : la

résistance Ω310_ ==nhorlR  et la capacité fFC nhorl 83_ == . Cette configuration réduit le nombre

de registres à décalage dans la simulation.

RD RDIn

horl
Rhorl_1

Chorl_1

horl20 horl160

pixel_20
pixel_160

Rhorl_20

Chorl_20

Rhorl_149

Chorl_149

Rhorl_160

Chorl_160

Figure 6-34 : Modélisation de la ligne en polysili cium véhiculant l’hor loge du registre à décalage.

Dans cette simulation, l’horloge horl  est à la cadence vidéo. C’est à dire qu’ il faut

que le balayage d’une ligne soit de 52µs donc que la période de l’horloge soit de 325ns. Nous

observons qu’au début (jusqu’à 40horl ) l’amplitude de l’horloge permet un bon

fonctionnement du registre à décalage. Mais ensuite, l’amplitude de l’horloge est trop

atténuée pour que les transistors commandés par ce signal commutent. Le résultat est que le

registre à décalage s’arrête au pixel_40.

Décalage

Pixel_20 Pixel_40

Figure 6-35 : Signaux de sélection des pixels d’une ligne provenant du registre à décalage à la cadence

vidéo.
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La figure 6-36 montre des images acquises par le PC avec différentes vitesses du

registre à décalage : (a) 840ns et (b) 1µs. Nous n’avons pas pu visualiser l’ image obtenue à la

cadence vidéo car le temps de conversion du convertisseur analogique/numérique employé

nous limite à 840ns. Ces images montrent qu’en vitesse rapide (figure 6-36 (a)), le registre à

décalage à un moment donné ne peut plus suivre. Ceci se traduit sur l’ image par un arrêt de

balayage sur le dernier pixel sélectionné. Mais quand nous réduisons la vitesse d’horloge à

1Mhz, l’ image obtenue est complète (figure 6-36 (b)).

(a) (b)

Figure 6-36 : Image de la lampe acquise pour différentes vitesses de l’hor loge du registre à décalage

colonne : (a) 840ns ; (b) 1µs. 

6.5. Comportement du prototype Log-PV vis à vis une source

lumineuse variable

Dans le paragraphe 4.3, nous avons analysé théoriquement la réponse d’une colonne

de 120 pixels Log-PV vis à vis d’une source de lumière variable. Nous avons constaté que la

réponse de cette colonne de pixels comporte peu d’ondulation quand la puissance de cette

source est faible. Par contre si sa puissance est forte, la réponse de cette colonne comporte de

fortes ondulations ressemblant à l’allure du signal reçu. Ceci est dû à la lecture séquentielle

des pixels de la matrice et à la propriété bi-modale d’un photorécepteur Log-PV.

Pour tester ce phénomène, nous avons éclairé directement la matrice de pixels du

prototype Log-PV avec une DEL-IR. Cette diode est alimentée par un générateur de fonction.

Ce dernier nous a permis de générer un signal créneau de fréquence 100Hz. Nous avons

utili sé une résistance variable en série avec la DEL-IR pour contrôler sa puissance optique.
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Nous obtenons les images représentées sur la figure 6-37 pour deux puissances différentes de

la DEL-IR. Ces images ont été acquises avec un temps d’exposition de 20ms. Les courants de

polarisation 
pixelBiasI , 

lecBiasI  et AOPI  ont été fixés respectivement à 1,4µA, 2,135µA et 17µA.

La plage de conversion du convertisseur 8 bits a été fixée entre 1,68V et 2,64V et ceci donne

un pas de discrétisation de 3,8mV (3,55mV reportée à la sortie du capteur).

(a-1) (a-2)

(b-1) (b-2)

Figure 6-37 : Visualisation des images (a-1), (b-1) et des réponses (a-2), (b-2) de la colonne 80 de la matr ice

de pixels pour la valeur du courant du signal de la DEL-IR respectivement 50µA et 180µA.

Nous pouvons conclure grâce à ces deux images que lorsque :

− Le courant de polarisation est de 50µA (figures 6-37 (a-1) et (a-2)) : la puissance

lumineuse produit par la DEL-IR est faible. La réponse des photorécepteurs est dans la

zone linéaire. Par conséquent, de faibles ondulations peuvent  être observées sur cette

colonne.
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− Le courant de polarisation est de 180µA (figures 6-37 (b-1) et (b-2)) : la puissance

lumineuse émise par la DEL-IR est forte. Par conséquent, la réponse des photorécepteurs

suit cette variation en passant de la zone linéaire à la zone logarithmique. Nous pouvons

donc observer que la réponse de la colonne 80 a de fortes ondulations.

Ces deux images confirment les prédictions théoriques faites dans le paragraphe 4.3.

Figure 6-38 : Image d’un moniteur d’ordinateur .

La figure 6-38 montre un exemple d’acquisition d’une image d’une source dynamique,

cette image représente un moniteur d’ordinateur. Nous observons des traits sur cette image.

En effet ces traits sont des ondulations dues aux rafraîchissement de l’écran qui a lieu environ

toutes les 12ms.

Ce phénomène est non seulement gênant pour la visualisation des images mais aussi

problématique dans une machine de vision artificielle. Si un capteur en mode d’ intégration

peut réduire ce problème avec une acquisition synchronisée avec la variation des sources de

lumière, ce problème a besoin d’être traité différemment dans un capteur logarithmique.

6.6. Images à la sortie du capteur Log-PV

Les images représentées dans les figures de ce paragraphe ont été acquises avec un

temps d’exposition de 20ms.

La figure 6-39 représente une lampe : (a) allumée et (b) éteinte. Ces deux images

montrent bien que le prototype Log-PV possède effectivement une grande dynamique grâce à

sa réponse logarithmique.



Capteur d’ image logarithmique CMOS avec compensation “ on-chip”  du Bruit Spatial Fixe

Chapitre 6  ExpérimentationsPage  156

(a) (b)

Figure 6-39 : Images d’une lampe allumée (a) et  éteinte (b). Cet exemple montre bien la plage étendue

de fonctionnement du capteur Log-PV.

La figure 6-40 (a) montre une image acquise dans une pièce éclairée à 3,3lux. Cette

image démontre la bonne sensibilit é du capteur Log-PV. A notre connaissance, ce capteur

Log-PV est le premier capteur logarithmique CMOS pouvant conserver une bonne sensibilit é

à ce niveau d’éclairement. Si on applique une compensation logicielle du BSF résiduel, on

obtient l’ image (b). Cette image montre la bonne qualité intrinsèque de notre photorécepteur

Log-PV. Cette image indique qu’une amélioration de la compensation BSF de l’actuel capteur

donnera une amélioration significative en qualité d’ image.

(a) (b)

Figure 6-40 : (a) Image acquise d’une scène éclairée à 3,3lux ; (b) Image après une compensation logicielle

du BSF résiduel.

Les images représentées sur la figure 6-41 ont été acquises avec deux éclairements

différents – 440 lux et 20.000 lux. Malgré cet écart énorme de l’éclairement, nous remarquons

que les deux images donnent les mêmes contrastes, conformément à une réponse

logarithmique du capteur Log-PV.
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(a) (b)

Figure 6-41 : Images acquises de deux scènes éclairées à 440lux (a) et à  20.000lux (b).

6.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes mesures et caractérisations sur le

capteur prototype Log-PV. Ces expérimentations démontrent que ce capteur prototype

possède non seulement une grande plage dynamique de fonctionnement mais aussi une très

bonne sensibilit é. La sensibilit é de ce capteur prototype dépasse celle de tous les capteurs

d’ images logarithmiques existants. Le tableau suivant résume les caractéristiques principales

de ce capteur.

    Technologie :     CMOS DPDM 0,8µm

    Taill e Pixel :     30µm x 30µm

    Résolution spatiale :     160 x 120

    Dynamique de fonctionnement :     > 6 décades

    Bruit Spatial fixe *  :     5,7mV

    Bruit Spatial fixe ° :     2,5mV

    Puissance de consommation :     75mW

Tableau 6-1 : Tableau récapitulatif des caractéristiques du capteur Log-PV. (* BSF global, ° BSF après

suppression des traits verticaux du BSF résiduel)
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