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Résumeé

Cette these sarticule autour du concept "systéme de vision a base de rétine électronique’. Le travail de
cette these porte plus particuliérement sur la conception et la réali sation d' un capteur dimage CMOS
logarithmique avec une fonction de mpensation on-chip du BSF (Bruit Spatia Fixe). Les
expériences récentes montrent qu' un capteur d’'image a/ant une réponse logarithmique, similaire a
cdle de I'cdl humain, est treés adapté pour des applicaions de vision. Cette réponse logarithmique
donre non seulement un signal image directement proportionrgl au contraste optique mais auss une
plage dynamique de fonctionnement trés étendu liée a la compresdon opfrée par la fonction
logarithmique.

L’un des principaux problémes dans un capteur d'image logarithmique, est le BSF. Ce bruit réduit la
qualité de I'image d limite I utilisation de cetype de cgteur dans des applications de vision. Dans
cete these, naus avons exploré une structure radicaement différente de cele utilisée par beaucoup
d’autres chercheurs : utilisation d'une photodiode en mode photovoltaique plutét qu'en mode
phaocondicteur. Cette phaodiode mmbinée aec un transistor d'initialisation permet de générer un
signal de référence noir dans n’'importe qu’ elle condition lumineuse. Cette nouvelle gproche ouvre la
voie aune compensation on-chip du BSFsimple ¢ efficace

Ce phaorécepteur a été intensément étudié dans cette thése. Un circuit prototype a é&é mncu et
fabriqué dans une technologie CMOS standard 0,8um viale service CMP frangass. Il a éé entiérement
testé et caractérisé. Le résultat expérimental a non seulement validé les prédictions théoriques mais
auss a démontré une bome qualité de I'image @ aussi une bonre sensibilité en condition de faible
illumination. Certains problémes de mnception et phénomeénes éectriques ont éé éalement étudiés
dans cette thése. Des Dlutions proposées a ces problemes peuvent étre intéressantes pour les
concepteurs et les chercheurs dans ce domaine. A lafin, quelgues questions en suspens aur le capteur
d’image logarithmique ont é&é soulignées et des directions de recherche crrespondantes ont été
préci sées.

Abstract

This thesis is inserted in the research project on «Vision System by Silicon Retina». The research
work of thisthesisisfocused on the design and realisation d 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 resporse, similar to that of human eyes, is very
adapted to vision applications. This logarithmic resporse gives nat only an image signal proportional
to the opticd contrast but also a wide dynamic range thanks to the logarithmic compression.

One of the most criticd problemsisthe FPN from alogarithmic pixel array, which reduces the quality
of image and limitsits utility in real applications. In this thesis, we have explored a structure radicaly
different from these used by many other researchers: using a photodiode working in solar cell mode
rather than in phdoconductor mode. Besides this photodiode is combined with a reset transistor which
permits the generation o dark reference signal under illumination conditions. This new approach
opens the way to an easy and eff ective 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 0.84m CMOS technology via French CMP service This prototype
chip has been fully tested and charaderised. The results of this experimentation has not only vali dated
the theoretical predictions but also demonstrated a good image quality and a high sensitivity. Some
design and eledrica 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 researchersin this area.
At the end some open questions on the logarithmic imager have been urderlined and correspondent
research drections have been pdnted ou.
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Chapitre 1

Introduction

La vision est I’un des moyens de perception les plus importants, par lequel nous
saisissons la grande majorité des informations de notre environnement. Ceci reste également
vrai pour une machine artificielle dite intelligente. Les systémes de vision des étres vivants
dans ce monde sont trés divers, mais tous possédent une efficacité remarquable pour leurs
taches de survie respectives. De nombreuses équipes de recherche s’en inspirent pour une
réalisation efficace des systémes de vision artificielle [Moini97] [Ali94] [Sandi00] [HyunO1].

L’une des différences majeures entre une machine de vision artificielle et un systéme
de vision biologique est 1’existence des pré-traitements au sein méme des photorécepteurs.
Ces pré-traitements engendrent des propriétés trés intéressantes pour les traitements
postérieurs et pour Dinterprétation des images acquises. Grace a [’avancement de la
technologie VLSI (Very Large Scale Integration), un capteur d’image muni de circuits de pré-
traitements au sein d’une matrice de pixels devient réalisable. Cette structure donne un
nouveau paradigme qui associe 1’acquisition et le traitement au sein d’un méme capteur dit
« intelligent » que nous pouvons alors appeler « une rétine électronique ».

Une rétine électronique est donc un systeéme de vision intégré compact associant sur
un méme substrat des opérateurs d’acquisition d’image, des opérateurs de traitement, des
circuits de controle et des convertisseurs analogique/numérique (CAN). L’un des problémes
majeurs dans ces machines de vision est li¢ a la grande variabilité lumineuse des sceénes
naturelles. Celles-ci exigent une trés grande dynamique de fonctionnement pour les capteurs
d’image. En effet toutes les informations primaires dans une machine de vision proviennent
du ou des capteurs d’image mis en jeu, ils doivent supporter cette grande dynamique pour
conserver les informations pertinentes.

Pour résoudre ce probléme, des équipes de recherche ont travaillé sur des capteurs
ayant une plage dynamique étendue, possédant une bonne sensibilité¢ tout en conservant une

résolution spatiale suffisante.
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Les technologies d’intégration actuelles sont basées sur une implantation planaire
(2D). Donc nous sommes sans cesse confront¢ a un dilemme entre la complexité des
traitements dans un pixel et la résolution accessible dans une technologie donnée. Les rétines
¢lectroniques actuellement proposées [Ni93c][Ni94][Arion95][Ni97][Ni00][Schan00] sont
souvent congues pour des applications bien ciblées. Les pré-traitements mis en jeux
conduisent a une taille de pixel trés élevée et une trop faible résolution pour é&tre
généralisable. Si le progrés en circuits et traitements numériques fait que beaucoup de
traitements implantés en analogique auparavant sont réalisables et efficaces en numérique,
une implantation analogique au sein d’un pixel est toujours incontournable pour 1’extension
de la plage dynamique. Ceci exige un effort de recherche pour des solutions simples et
compactes.

Une réponse photoélectrique logarithmique, similaire a celle de 1’ceil humain, est trés
intéressante pour les systemes de vision. D’une part cette réponse en Log est proportionnelle
directement au contraste de 1’image optique, d’autre part elle donne une plage dynamique de
fonctionnement trés étendue liée a la compression opérée par la fonction logarithmique. De
plus, cette loi logarithmique est omniprésente dans beaucoup de phénomenes physiques et
¢lectriques. Elle peut conduire a des structures analogiques intrinséquement simples et
compactes.

La plupart des capteurs d’image logarithmiques existants, réalisés dans une
technologie CMOS, utilisent une photodiode en mode photoconducteur et exploitent la loi
logarithmique entre la tension grille/source et le courant drain d’un transistor MOS
fonctionnant en faible inversion. Cette structure donne une réalisation trés simple et tres
compacte. Malgré sa simplicité, la variation de la tension de seuil, méme si elle est faible, du
transistor MOS dans un tel pixel donne un Bruit Spatial Fixe (BSF) trés important. Par
ailleurs, le courant de fuite dans le transistor de conversion logarithmique, qui devient de plus
en plus important avec les technologies avancées, limite sérieusement la sensibilité de ces
capteurs en cas de faible luminosité. Dans ces mémes conditions, le photorécepteur
logarithmique génere également une large trainée sur I’image du au fait qu’il n’est pas
initialisé aprés chaque acquisition d’image et que la structure composée du transistor et de la
photodiode constitue un filtre passe-bas dont la constante de temps est d’autant plus
importante que le photocourant est faible.

Différentes techniques ont été explorées afin de compenser le bruit BSF du capteur
d’image logarithmique CMOS. La plupart de ces techniques sont basées sur un principe

simple : 1° acquisition d’une image de référence dans I’obscurité ; 2° soustraction des images
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acquises par cette image de référence. Ce principe de compensation peut se faire soit avec un
soustracteur numérique soit avec un soustracteur analogique. Il peut fonctionner correctement

seulement sous certaines conditions :

1) la chaine de lecture du capteur doit étre trés linéaire afin d’avoir un BSF le plus additif
possible ;

2) Pl’image de référence doit contenir seulement le BSF ;

3) une image noire de référence doit étre renouvelée fréquemment pour qu’elle soit précise
vis a vis des changements environnementaux ;

4) les conditions de travail du capteur doivent étre stables vis a vis de la température, de la

tension d’alimentation, etc. .

Le point 2) mérite d’étre expliqué plus en détail. Comme nous 1’avons expliqué
précédemment, I’image de référence permet, par une simple soustraction, de supprimer le
BSF c’est a dire une composante continue. Mais en réalité, cette image de référence est
composée non seulement du BSF mais aussi du logarithme du courant d’obscurité de la
photodiode (voir chapitre 3). Ce dernier est trés variable entre 1’acquisition des deux images,
par conséquent la compensation de ce courant ne peut étre satisfaisante. Ceci illustre bien la
difficulté d’acquérir une image de référence adéquate.

De plus dans de tel capteur logarithmique, une image noire de référence ne peut étre
obtenue que de facon optique, il est difficile d’actualiser I’image de référence pendant 1’'usage
de ce systéme. Par conséquent, I’exploitabilité d’un capteur d’image logarithmique dans des

systemes de vision exige les améliorations suivantes :

— Une méthode simple, stable et précise pour compenser le bruit BSF.
— Une amélioration de la sensibilité optique.

— Une réduction des trainées sur I’image dans les conditions de faible luminosité.

Ce travail de these est essentiellement motivé par ces améliorations pour un capteur
logarithmique utilisable dans un systétme de vision. Ce mémoire décrit une approche
radicalement différente : nous proposons d’utiliser dans notre pixel logarithmique une
photodiode en mode photovoltaique contrairement au mode photoconducteur classique
associé a un transistor MOS de conversion. Cette approche innovante donne la possibilité de

compenser le bruit BSF a I’intérieur du circuit grace a des circuits analogiques classiques. De
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plus, nous montrerons que ce mode de fonctionnement ¢élimine les problémes dus au courant
de fuite dans le transistor MOS de conversion et ainsi augmente substantiellement la
sensibilité photoélectrique dans des conditions de faible éclairement.

Ce nouveau photorécepteur, que nous nommerons ‘Log-PV’, a été implanté dans un
circuit prototype de 120 x 160 pixels. Ce prototype a été congu et réalisé dans une technologie

CMOS standard 0,8um via le service CMP francais.

Le présent mémoire est organisé de la manicre suivante :

» Le chapitre 2 présente un apercu des capteurs d’image classiques : les capteurs CCD et les
capteurs CMOS. Nous ferons également une rétrospective des capteurs intelligents
existants visant a élargir la plage dynamique de fonctionnement.

» Le chapitre 3 présente les différents types de photorécepteur logarithmique. Nous
analysons ensuite les sources de Bruit Spatial Fixe (BSF) existantes en général dans un
capteur d’image logarithmique CMOS. Enfin nous décrirons plusieurs techniques de
réduction du BSF pour ce type de capteurs.

» Le chapitre 4 est consacré a 1’étude du photorécepteur Log-PV. Nous présenterons le
premier photorécepteur congu et réalisé¢ par Y. Ni dont la photodiode fonctionne en mode
photovoltaique. Ensuite nous décrirons le principe de fonctionnement du photorécepteur
Log-PV. Une attention particuliere sera portée dans ce chapitre a sa modélisation, qui
nous permettra d’étudier son comportement vis a vis d’une source lumineuse soit statique
soit dynamique.

» Le chapitre 5 détaille la structure du prototype Log-PV : 1° le pixel ; 2° le circuit de
lecture ; 3° le circuit de compensation ; 4° le registre a décalage ; 5° le circuit de sélection
et d’initialisation d’une ligne de pixels; 6° le circuit permettant d’avoir a la sortie un
signal vidéo. Les simulations électriques et les différents masques seront présentés.

» Le chapitre 6 présente les résultats de test du prototype Log-PV. Il aborde en détaille les
fonctionnements du nouveau photorécepteur Log-PV ainsi que du circuit permettant de
compenser le bruit BSF. Une analyse de la performance de ce prototype sera présentée
dans ce chapitre. Nous y présenterons également des problémes découverts dans ce circuit
et proposerons des solutions d’améliorations.

» Le chapitre 7 conclue sur les travaux réalisés au cours de cette thése, et donne les

perspectives.
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Chapitre 2

Etat de ’art des capteurs d’image

Le rdle d’un imageur, dans les machines de vision, est de convertir une image optique
en une image ¢lectronique (charge, tension ou courant) en conservant les informations
pertinentes en fonction des applications visées. Dans un capteur a I’état solide, cette opération
est effectuée par le biais d’un échantillonnage spatio-temporel de la scéne observée a 1’aide
d’une matrice de pixels.

Tout a commencer en 1887, quand le physicien allemand H. Hertz [Hertz87] a
découvert 1’effet photoélectrique en illuminant deux surfaces métalliques sous tension au
moyen d’une lampe a arc (lumicre a courte longueur d’onde), il s’est produit une étincelle
¢lectrique entre ces deux plaques. En 1905, A. Einstein a rétablit I’aspect corpusculaire de la
lumiére, en introduisant le concept du photon, afin d’expliquer I’effet photoélectrique. Cette
découverte est a la base de tous les capteurs d’image a I’état solide. Le développement
considérable de la technologie des semi-conducteurs nous a permis aujourd’hui de réaliser des
capteurs d’image performants et miniaturisés.

Parmi les multiples structures des capteurs d’image, on retrouve deux familles
principales : le capteur CCD et le capteur MOS.

Le capteur CCD (Charge Coupled Device) est le type de capteurs le plus utilisé
aujourd’hui. On le trouve dans de nombreux domaines d’applications grace a leurs
performances en terme de qualité d’image et en terme de sensibilité¢ optique. Mais la
technologie CCD fait appel & un procédé de fabrication spécial qui limite 1’intégration des
fonctions de manipulation d’image au strict minimum.

Malgré son apparition trés précoce, le capteur MOS est le premier capteur a 1’état
solide commercialis¢ [Koike80][Ohba80]. Sa faible performance vis a vis du CCD fait qu’il
est quasiment occulté par le capteur CCD. Cependant remarquons qu’un capteur (C)MOS fait
appel a un procédé de fabrication standard CMOS. Cela lui donne un avantage considérable

en vue d’une intégration des fonctions de traitement d’image au sein du capteur voire du
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pixel. De plus, la diminution de la lithographie CMOS rend possible cette approche Systéme-
sur-une-Puce (SoC : System-on-a-Chip) [Fossum95a][Fossum95b][Min98].

En 1968 P. Noble [Noble68] décrit le fonctionnement des capteurs MOS : PPS
(Passive Pixel Sensor) et APS (Active Pixel Sensor). Dans son article, P. Noble est le premier
a proposer une amplification active au sein du pixel (APS). Cette proposition offre non
seulement des solutions a plusieurs inconvénients du CCD : 1° forte consommation électrique
liée a la génération des horloges rapides et de grande amplitude ; 2° cherté due a sa
technologie particuliere ; 3° impossibilité d’avoir un adressage aléatoire des pixels de la
matrice. Alors que cette fonctionnalité est trés intéressante pour un systéme de vision.

En effet, avec les progres considérables dans la technologie d’intégration CMOS, il est
envisageable d’intégrer dans le pixel d’un capteur APS un mini-systeme de traitement sans
sacrifier la résolution de I’image [Fossum93][Ni93b][Fossum95a][Fossum95b][Fossum97]
[Fang98][Hille00]. Mais le niveau de bruit dans un capteur (C)MOS est beaucoup plus élevé
que celui d’un capteur CCD. Ceci conduit non seulement a un faible rapport signal sur bruit
de I’image mais aussi a une faible dynamique de fonctionnement. Les sources de bruits dans
un capteur CMOS sont multiples : bruits de commutation (KTC), bruits spatiaux fixes (BSF)
liés a la dispersion paramétrique des transistors, la contamination par les bruits générés par les
circuits de traitement, etc. Beaucoup d’efforts sont consacrés a la réduction de ces bruits dans
un capteur CMOS [Sugik00][YonemOO0][Fujim00][Meyna0O1][Pain01] [Tabet01].

Dans ce chapitre nous donnerons un bref apergu de ces différents types de capteurs
d’image classiques : CCD, CMOS (PPS et APS). Enfin nous détaillerons les différentes

techniques permettant d’¢élargir la dynamique intra-scéne du capteur CMOS.
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2.1. Les capteurs d’images classiques

2.1.1.  Capteur CCD

Le concept de base du capteur CCD est né en 1970 dans les laboratoires Bell grace aux
travaux des ingénieurs W. Boyle, G. Smith et G.G. Amlio [Boyle70]. Initialement utilisé pour
réaliser des lignes a retard, des filtres analogiques, etc., ce concept a rapidement évolué vers
des applications d’imageries. En 1974, les ingénieurs de Fairchild Electronics ont créé le
premier capteur d’image en CCD d’une résolution de 100 x 100 pixels.

La cellule de base d’'un CCD est basée sur une capacité MOS. La figure 2-1 montre
qu’une capacit¢ MOS est composée d’une ¢€lectrode grille M (par exemple : en métal), d’un

substrat semi-conducteur de type P relié¢ a la masse et d’une couche isolante SiO2.

M: Grille métallique

Si02 : Couche isolante

S: Semiconducteur (type P)

Figure 2-1 : La structure d’une capacité MOS.

Quand sa grille est polarisée par une tension de grille V, supérieure a une tension de

seuil V,, ceci crée un champ électrique qui repousse les charges libres du substrat et ainsi

forme une région de déplétion sous la grille dans le substrat (appelée aussi zone de charge
d’espace ZCE), comme le montre dans la figure 2-2. La profondeur de la zone de charge
d’espace peut étre contrdlée par la tension appliquée sur la grille.

Nous mettons une deuxieme capacité MOS a coté de la premiére, nous pouvons faire

transiter les charges accumulées de I’une a I’autre en créant des puits de potentiel successifs.
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Vg>Vth

Zone de charge d’espace

Figure 2-2 : L’accumulation des charges dans une capacité MOS.

Si la lecture d’une seule cellule est simple, la lecture d’un ensemble de cellules dans
une grande matrice n’est pas triviale. C’est dans cette phase de lecture que nous faisons
intervenir un dispositif CCD. La structure d’un CCD, comme le montre la figure 2-3, permet
un déplacement des charges électriques stockées sous les grilles a recouvrement. Ce
déplacement des paquets de charge est contrdlé par une horloge a phases multiples. Par
conséquent, a la fin d’un temps d’intégration, on active ce décalage des paquets de charge. En
plagant un détecteur de charge a I’extrémité de cette chaine CCD, on peut facilement lire la

quantité de charge de chaque paquet de fagon séquentielle.

T1

T2 01 —I r
i
¢2
R

.
T3
Tl T2 T3 T4

¢3
¢2
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T4

Figure 2-3 : Transfert de charge avec un CCD a trois phases.
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Dans un capteur CCD matriciel, les capacités MOS forment deux CCDs : un dans le
sens vertical et I’autre dans le sens horizontal. Comme le montre la figure 2-4, la lecture d’une
image ¢€lectronique se fait en deux phases : 1° décalage vertical de I’image, cette phase charge
la ligne en bas de I’image dans le dispositif CCD horizontal ; 2° décalage horizontal, cette
phase décale la ligne d’image chargée dans le CCD horizontal vers le détecteur de charge
pixel par pixel. Ce détecteur de charge convertit la quantité¢ de charge en une tension selon un
facteur de conversion constant. C’est cette tension que 1’on regoit a la sortie d’un capteur

CCD.

gvl ¢v2 ¢v3
o ATI :
- " |
ov3
|| ¢h1\ 1 1 1
o 1 1 1 1
o3 1 1 1 1
vs L
I>_> décalage d’ balayage d’une ligne
Vs une ligne
ohl ampli. de charge O
oh2 >
0h3 Balayage d’une ligne CCD

Figure 2-4 : Principe de la lecture séquentielle ligne par ligne avec le mécanisme CCD.

De nos jours, les capteurs CCD sont implantés selon trois architectures principales
[Theuw95] :
1) transfert de trame progressif
2) transfert de trame paralléle - série

3) transfert de trame interligne.

Les CCDs possédant plus de 1000x1000 pixels sont de taille ‘médium’. Le plus grand
capteur CCD récemment développé contient 7000x9000 pixels (soit 63 millions de pixels)
[Kreider02]. De telles résolutions sont demandées pour des applications comme 1’astronomie,
I’imagerie médicale ou la photographie d’art numérique. Ce type de capteurs CCDs de grande
dimension nécessite une trés bonne maitrise de sa technologie et un taux de transfert de

charge (CTE : Charge Transfert Efficiency) le plus proche possible de 1’unité.
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La taille du pixel CCD varie entre 3 pm et 25 um, répondant a des critéres standards
en résolution spatiale des systémes optiques. Les capteurs CCDs offrent des performances tres
intéressantes grace a un niveau de bruit treés faible et aussi a une excellente uniformité
d’image [Theuw95].

Cependant, cette technologie posséde quelques lacunes si elle est utilisée dans un
systeme de vision. Tout d’abord, un acces aléatoire a un pixel de la matrice est impossible. En
effet, on ne peut avoir acces a la valeur de chaque pixel qu’en accédant a tous les pixels des
lignes et colonnes qui le précédent dans la matrice. Ensuite, pour une bonne efficacité de
transfert de charges au sein d’un CCD, plusieurs niveaux de tensions sont nécessaires pour les
différentes phases d’horloge. De plus, I’intégration des fonctions de traitements est quasiment

impossible sur la méme puce (figure 2-5 (a)).

Capteur CMOS

Matrice Traitement
-
pixels . d“images P> imoge

Traitement
Capteur CCDMP> d *images =P image

(ou31] uond[os)
INSpOoOIP NO
oFe[eoop © onsISoY

Y

Registre a décalage
ou décodeur
(sélection ligne)

() (b)

Figure 2-5 : Systéme de vision a base d’un : (a) Capteur CCD ; (b) Capteur CMOS.

La prolifération de la technologie CMOS fait que celle-ci est non seulement largement
disponible et bon marché mais aussi capable d’intégrer des formes de traitements du signal
performants (analogiques comme numériques) sur une méme puce (figure 2-5 (b)). Par
conséquent, la structure d’un capteur CMOS compatible avec le procédé CMOS standard est
devenue trés intéressante et ce surtout pour une machine de vision embarquée, malgré ses

défauts qui seront évoqués dans le paragraphe suivant.

2.1.2.  Capteurs d’images CMOS

Tous les capteurs d’image a [’état solide utilisent le méme mécanisme de
phototransduction. L’interaction entre les photons et les €lectrons génére des charges mobiles.

Ces charges mobiles collectées par un champ électrique forment une image électronique.

Page 10 Chapitre 2 Etat de I’art des capteurs d’image



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

Dans un capteur CMOS et un capteur CCD, on dispose des différentes structures pour cette
collecte de charges photoélectriques : une diode a jonction, un photogate, un photoMOS, etc. .

Contrairement a un capteur CCD ou la lecture d’une matrice se fait par un décalage
général des paquets de charge via le mécanisme CCD, un capteur CMOS utilise un acces
direct via un bus et un systéme d’adressage/décodage. Ce qui est un avantage indispensable

pour une machine de vision.

¢1 - -
J_L iji ST I T ]— T
" f f e ’IH]_ ’g_
93 == ==
— || — w1 T
amplificateur de charge N/’ N4 SEL2 | :5
ksl Jr 52 Y i
Vs i Vsl Vs2
(a) (b)

Figure 2-6 : Deux principaux types des capteurs CMOS : (a) a pixel passif (PPS) ; (b) a pixel actif (APS).

Ce mode de lecture des pixels dans un capteur CMOS via un bus repose sur le méme
principe que celui des mémoires dynamiques (DRAMs) [Denye93]. Par un jeux d’adressage,
I’information d’un pixel est directement recueillie par un circuit de traitement €lectronique

sans transiter par d’autres pixels.

2.1.2.1. Capteur d’image CMOS a pixel passif - PPS

Le premier pixel passif a été suggéré par G.P. Weckler en 1967 a Fairchild
[Weckl67]. 11 a proposé d’utiliser une jonction PN fonctionnant en mode d’intégration pour
recueillir le flux de photons. Les paires électron-trou générées par les photons sont séparées
par le champ ¢électrique dans une jonction et les électrons sont collectés et accumulés dans la

capacité de jonction C;. La lecture directe de cette charge donne une image €lectronique. Un
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capteur d’image peut étre réalisé en ajoutant, dans chaque pixel, un transistor d’accés entre la

photodiode et un bus analogique de lecture comme le schématise la figure 2-7 (a).

hv

Selligne
Selligne Photodiode i
Qpi
—>
\ I Vout
hv N\ == )
\ /\ __CJ Vout
- (b)

Figure 2-7 : (a) Structure schématique d’un pixel PPS ; (b) Structure physique d’un pixel. On distingue le

transistor NPN latéral responsable de I’effet blooming dans ce type de pixel.

La premi¢re génération de capteur MOS fonctionne avec un seul bus. Ce type de
capteurs fut le premier capteur d’image MOS commercialisé par la société Hitachi
[Koike80][Ohba80]. Mais cette structure souffre énormément de la capacité parasite du bus de
lecture, qui réduit I’amplitude du signal vidéo et génére beaucoup de bruit KTC. La seconde
génération de ce type de capteur a été proposée avec une amplification par colonne dite
(L)AMI ((Line) Amplified MOS Imager) [Kyoma91][Ozaki9l][Kawas93][Sugaw94]
[Takay95][Yamaw96]. La figure 2-8 (a) montre cette architecture (L)AMI. Un amplificateur
opérationnel, configuré comme un amplificateur de charge, est connecté sur chaque bus
colonne de la matrice. Cet amplificateur de charge permet un transfert quasi total de la charge

photoélectrique accumulée dans la photodiode vers la capacité d’intégration C, . Gréace a la

masse virtuelle de I’entrée de cet amplificateur de charge, la tension sur la photodiode est
initialisée a la tension de référence aprés une lecture. Aprés la phase d’initialisation de
I’amplificateur de charge par une impulsion positive sur la grille du transistor d’initialisation
M,, une impulsion positive sur la grille du transistor de sélection M; déclenche le transfert de

la charge Qpl.x(T

exp

vers la capacité d’intégration C,. On obtient sur la sortie de
p g r

I’amplificateur de charge une tension V, , :

out
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Vo = O (Texp )CL @2-1)
|

La quantité de photocharge O, accumulée pendant un temps d’exposition 7oy, (aussi

appelé temps d’intégration) se calcule par :

Qpix (T:?xp )= IphT;:xp (2'2)

Reset

Sel,.

ligne

Reset T
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o N I >

| Gous Vout ;
—_—

(@) (b)

R 1= J S J
_:l______________
v v

i

Bus colonne

Temps d’intégration

A

Figure 2-8 : (a) Structure d’un pixel PPS et d’un amplificateur de charge dans un capteur (L)AMI ;

(b) Chronogramme de fonctionnement.

Dans cette architecture, I’affaiblissement de I’amplitude du signal de la photodiode est
fortement amélioré grace a la suppression de I’effet de la capacité C,, par I’amplificateur de
charge. Mais le bruit de lecture (appelé aussi bruit KTC) que génére le transistor de remise a
zéro dans cette capacité pendant les commutations reste inchangé.

Ce bruit peut étre soit exprimé en quantit¢ de charge (nombre d’électrons) soit en
tension (Vrms) aux bornes de la capacité. Si nous considérons que le temps de la remise a

zéro du pixel est suffisant pour atteindre un niveau stable, nous pouvons le calculer comme ce

qui suit :

KTC KT
<nKTC> = q ou Vire, = C (2-3)

Ici T est la température absolue en Kelvin, K la constante de Bolzmann et C la capacité du

condensateur.
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Pour une température ambiante T=300°K, la formule (2-3) se simplifie en :

(ngre) =400 C(pF) (2-4)

A titre d’exemple, prenons un capteur de 256 x 256 pixels. On suppose que

I’amplificateur de charge est parfait, que le bus colonne a une capacité parasite C,, =2pF et

que les capacités de jonction de photodiode et d’intégration sont toutes deux a 10fF. La

quantité¢ de charge de bruit KTC de ces trois capacités a pour valeur : <”1<ch >§ 566e" et

<”1<7ch>=<”1<rccf>=4oe_- Si ’accumulation des charges photoélectriques permet d’avoir

une tension aux bornes de la photodiode de 1V, cela donne une quantité de charge dans la

photodiode de (ns> =62500e”. On peut alors calculer le rapport signal sur bruit (S/B) a la

sortie de I’amplificateur de charge :

2
% =10log 2 <nS> 2 2 |E 41dB 2-5)
Nkre,,, > + <n1<rc /> + <n1<ch

Dans ce calcul, nous n’avons pas tenu compte du bruit de grenaille provenant du
courant photoélectrique.
Ce rapport signal sur bruit n’est pas bon, méme s’il s’agit du meilleur cas ! On voit

trés bien que ce faible rapport S/B est du a la contribution énorme du bruit KTC de la
capacité C,,. Quand on augmente la taille d’une matrice PPS, la capacité¢ C,  augmente dans

la méme proportion. Ceci indique qu’une architecture PPS n’est exploitable que pour des
capteurs de petite taille.

Dans le cas d’un capteur de petite taille, la structure PPS présente de nombreux
avantages. D’abord cette structure permet un acces direct et aléatoire a n’importe quel pixel
dans la matrice. Ensuite la simplicité d’un pixel PPS donne un pixel trés compact et un trés
bon facteur de remplissage (le rapport entre la surface photosensible et la surface totale d’un
pixel).

Un autre phénomene a prendre en compte dans un capteur PPS est I’effet blooming
(éblouissement) en cas de forte illumination. Ce phénomeéne de blooming est li¢ a un transistor

bipolaire NPN latéral parasite dans le transistor MOS de sélection (voir figure 2-7 (b)). Cela
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se produit quand la capacité de jonction de la photodiode est complétement déchargée et que
cette photodiode est éclairée par une source lumineuse de forte intensité [FujimOO]. Par

conséquent la tension grille/source ¥, du transistor de sé€lection est supérieure a la tension de

seuil. Alors le transistor de sélection devient passant ainsi il y a propagation d’un courant
parasite entre les pixels environnants. Ce phénomene peut étre limité par un transistor en plus
dans chaque pixel dit transistor antiblooming.

Malgré les différentes techniques de réduction de bruits expérimentées comme les
méthodes de double échantillonnage corrélé (CDS) et de double échantillonnage différentiel
(DDS) [Wang00][Fujim00], le bruit KTC en provenance de la capacité du bus de colonne

persiste.

2.1.2.2. Capteur APS

Nous venons de voir que le rapport S/B, pour un capteur PPS, est limité par le bruit
KTC en provenance de la capacité du bus de colonne. Une solution pour éliminer le bruit
KTC est d’insérer un amplificateur tampon entre la photodiode et le bus colonne. Le concept
d’un capteur APS repose sur ce principe. Contrairement a un capteur PPS, ou le signal
véhiculé est constitué¢ de la charge accumulée dans la capacité de jonction de la photodiode, le
pixel actif (APS) transmet un signal, a sa sortie, soit en courant soit en tension, selon le choix
du concepteur. L’idée d’incorporer des transistors actifs dans un pixel n’est pas nouvelle
[Noble68][Chamb69]. C’est seulement durant ces derniéres années que ce concept a
commencé a devenir intéressant en raison de la diminution de taille de transistors en
technologie CMOS.

La figure 2-9 montre la structure élémentaire d’un pixel APS. Il est composé d’une
photodiode, d’un transistor d’initialisation M, d’un transistor de signal M; et d’un transistor
de sélection Mj3. Ce pixel actif fonctionne de la maniere suivante : 1° la photodiode est
initialisée par le transistor M. Apres cette initialisation, la tension sur la photodiode est pré-

chargée a une valeur fixe (Vm); 2° la photodiode integre les charges photoélectriques

pendant le temps d’exposition. Cette intégration fait chuter la tension sur cette photodiode ; 3°
la tension de la photodiode est lue via les transistors M, et M3. Quand le transistor M3 est
passant, le pixel est sélectionné. Les transistors M, et My forment un amplificateur suiveur de

tension, ce qui permet au bus de lire la tension de la photodiode.
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On voit bien ici que la capacité C,, n’a plus d’interaction directe avec la photodiode.

La photodiode joue deux rdles simultanés : 1° collecteur des charges photoélectriques et 2°
convertisseur charge/tension. Pour maintenir une sensibilité¢ ¢élevée, il faut minimiser la
capacité totale sur la photodiode. Il est également clair ici que le seul élément photosensible
est la photodiode (les autres ne le sont pas). Par conséquent, une technologie CMOS trées fine
favorise non seulement la sensibilité mais aussi le facteur de remplissage. Mais malgré tout, le
facteur de remplissage dans un pixel APS reste inférieur a celui d’un pixel PPS. Typiquement
aujourd’hui le taux de remplissage est entre 25% et 50%, similaire a celui d’un capteur CCD a

transfert de trame interligne.

1
1
1
1
EPrecharge M Selligne i
1
1

=
w
Si
w
Bus colonne

Figure 2-9 : Structure d’un pixel APS a photodiode .

La technologie CMOS offre beaucoup de possibilités pour réaliser un élément
photosensible. Ce large éventail de choix donne également un large champs d’imagination
pour les chercheurs et les ingénieurs. On peut citer par exemple : la photodiode a jonction
[Panic96][Tu98][Shyh99], le photogate [Fossum95a][Mendi97], CMD (Charge Modulation
Device) [Matsu91][Ogata91][Nomot93][Takay93], BCMD (Barried Charge Modulation
Device) [Hynec91], SIT (Static Induction Transistor) [Nish90][Mizog91]. Le choix parmi
toutes ces structures dépend d’une part de son adéquation avec les applications visées et
d’autre part de I’évolution des procédés de fabrication CMOS. Par exemple, un photogate
demande une grille Polysilicium transparente a la lumiere et il est peu utilisable dans un

procédés CMOS ou le Polysilicium est opaque.
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Par conséquent, nous allons plutdt nous intéresser au fonctionnement d’un pixel APS
dit « classique » a base de photodiode. Nous allons regarder plus en détail la structure et le

fonctionnement d’un pixel APS.

x vad

Sel

Reset ——\

ligne

M3
Vv

out

Figure 2-10 : Structure du pixel APS a base de photodiode en mode intégration.

Au début de I’intégration, la photodiode est initialisée en inverse a la tension V ,, ce

rst 2

qui fixe la tension aux bornes de la capacit¢ de jonction C;. Ensuite sous I’action du

photocourant [/

i 1a capacité C; tend a se décharger. Ceci entraine une décroissance, en

fonction du temps et du photocourant / ,, de la tension V/, de la photodiode.

ph>

L’expression de la tension ¥, est obtenue par :

1y
v,(T,)=V., C jl n(D)dt (2-6)

J 0

Pour connaitre le niveau du signal AV, regu par la photodiode, il faut faire la

différence entre la tension mesurée juste aprés la désactivation du transistor M; - V, et la

rst

tension mesurée apres un temps d’exposition de la photodiode a la lumiere - Vy(7,,, ) :

AV, =V, -,(1,) @-7)

7 exp

Pour une lumicere statique, I’expression de AV, est alors :

1,7
AV, =L 2-8
d c 2-8)

J
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A partir de I’équation 2-8 nous remarquons que le niveau du signal utile AV, est
proportionnel au rapport 7, / C, etau temps d’exposition 7, . La capacité de jonction C; de

la photodiode dépend de sa surface et de son périmétre mais aussi de la tension V, (voir

annexe A), elle doit également inclure la capacité¢ de grille du transistor M,. La valeur de
I’ensemble des capacités est souvent exprimé par le facteur de conversion capacitif

(Volt/électron) :

= i 2-9)

F;ap C

mnt

ou C,, est la capacité équivalente utilisée pour I’intégration du photocourant. Par exemple

pour une capacité totale C,

nt

de 10fF, nous avons un facteur de conversion capacitif de

LouV / e” . Ce facteur doit étre optimisé pour avoir une meilleure sensibilité.

Ici on voit clairement que la capacité du bus de colonne est isolée. Par conséquent, sa
contribution en termes de bruit KTC est supprimée. Mais la capacité sur la photodiode a
toujours un bruit KTC. Celui-ci est beaucoup plus faible que celui du capteur PPS et de plus
n’est pas dépendant de la taille de la matrice. Donc I’architecture APS est parfaitement
adaptée a des capteurs de grande taille.

Par contre I’introduction des transistors actifs dans un pixel fait émerger une autre
source de bruit. Cette source est liée a la dispersion paramétrique des transistors au sein des
pixels dans une matrice. Ce bruit ne change pas ou trés peu avec le temps. Il est appelé bruit
spatial fixe (BSF). Dans un APS CMOS, ce bruit est essentiellement créé par 1’offset de la
tension de seuil du transistor de lecture (M) et les sources de courant de polarisation des bus
de colonnes. Sans une compensation du BSF, les images d’un capteur APS ne sont pas de
bonne qualité.

Le principe de cette compensation est simple. Rappelons que le signal d’image est
représenté par une variation de la tension sur la photodiode (2-8) et non pas par sa valeur
absolue et que le BSF est un signal statique. Donc une compensation peut étre implantée avec
une procédure différentielle : 1° Lecture d’un pixel apres un temps d’exposition. Cette lecture
nous donne la tension en valeur absolue sur la photodiode ; 2° Lecture de ce méme pixel
immeédiatement apres une initialisation. Ici la seconde lecture a lieu juste apres ’initialisation,
donc le temps d’exposition peut étre considéré comme nul ; 3° Soustraction entre ces deux

lectures. Une soustraction entre ces deux lectures permet d’extraire la variation en tension aux
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bornes de la photodiode. Sachant que le BSF est statique, il est donc éliminé avec cette
procédure différentielle a condition que I’ensemble de la chaine de lecture soit linéaire. Cette

opération nécessite une conception soignée et de faible bruit [Deger00][Tabet01].

Voul(DA 28me Jectyre

e ()]

1™ lecture

v, —AV,+ BSF +[ KT] ]
1

<« >
|
|

Figure 2-11 : Procédure de lecture différentielle du capteur APS classique pour la compensation du BSF.

La figure 2-11 illustre la procédure de lecture du circuit a double échantillonnage
différentiel (DDS), grace a laquelle le BSF peut étre fortement réduit voire supprimé. Cette

procédure ne permet pas de supprimer le bruit KTC mais au contraire, elle amplifie ce bruit

par un facteur V2, car les deux bruits KTC dans les deux lectures sont provoqués par deux
commutations, donc ils ne sont pas corrélés. L’ opération de soustraction additionne ces deux
bruits KTC.

A titre d’exemple, nous reprenons les parametres de ’exemple du capteur PPS. La
contribution en termes du bruit KTC de la capacité de jonction de la photodiode a pour valeur

Vere, = 0.64m¥,

rms

. Par conséquent, le rapport signal sur bruit sans opération de compensation

BSF :

2
KTC;

V.
%: 10log| —>— |= 64dB

Mais si une opération de compensation BSF a lieu, ce rapport signal sur bruit sera :

2
KTC,

2
%=1010g Vs =61dB

Ce rapport signal sur bruit est honorable. Par conséquent, les capteurs APS se trouvent

aujourd’hui dans de nombreuses applications ou la performance absolue n’est pas critique.
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Donnons comme exemple des caméras WebCam ou bien certaines caméras sur les téléphones
mobiles ou la consommation électrique est critique. Il faut néanmoins souligner que le bruit
aléatoire KTC est peu perceptible par I’ceil humain contrairement au BSF dans une séquence
d’image animée. Donc la plupart des efforts actuels dans les capteurs APS reposent sur la

suppression du BSF.

2.2. Les capteurs d’image intelligents

Comme nous 1’avons vu, les capteurs classiques que se soit CCD ou CMOS
fonctionnent selon une loi de conversion photoélectrique linéaire. Dans un régime de
fonctionnement linéaire, la plage dynamique est définie comme I’amplitude maximale du
signal d’image par rapport au plancher de bruit. Ceci correspond au rapport signal sur bruit
maximum d’un capteur. Si nous prenons les exemples précédents, nous avons 40dB pour un
capteur PPS et 61dB pour un capteur APS muni d’une compensation BSF.

Or le signal a la sortie d’un capteur classique dépend également du temps
d’exposition. Donc par un controle du temps d’exposition, un capteur classique peut
accommoder une trés grande variation des conditions de lumiere. Par exemple un caméscope
grand public peut fonctionner de 0,5 lux (a la lueur d’une bougie) jusqu’a 100.000 lux (en
plein soleil d’été sur la plage).

Mais quand il s’agit d’une grande dynamique optique intrascéne, ces capteurs se
heurtent a leur limite. Tous les réglages (du temps d’exposition, de I’ouverture de 1’objectif,
etc. ) ne peuvent pas éviter les problémes de sur-exposition ou de sous-exposition de certaines
zones d’'une méme sceéne. Si nous prenons un temps d’exposition adéquat pour une zone
fortement illuminée, alors les zones mal éclairées ne seront pas visibles (en dessous du
plancher de bruit du capteur). Mais si nous prenons un temps d’exposition long pour les zones
mal éclairées, les zones fortement illuminées seront complétement saturées.

Si ce probléme n’est pas toujours critique en imagerie électronique, il ne peut pas étre
ignoré dans une machine de vision et ce surtout s’il s’agit d’'une machine de vision embarquée
qui doit étre confronter a toutes les conditions de lumicre. Par exemple pour une machine de
vision pour la voiture intelligente de demain, le capteur d’image doit pouvoir supporter une
dynamique intrascéne supérieure a 100dB [Seger93], qui dépasse trés largement ce que peut

fournir un capteur d’image classique (de 50dB a 70dB).
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Les solutions les plus évidentes pour augmenter la plage dynamique intrascéne sont
I’adaptation de fagon spatiale du temps d’intégration. Il peut étre controlé a I’extérieur ou a
I’intérieur du capteur de fagon soit globale soit locale. Mais ces solutions sont difficiles a
mettre en ceuvre. D’autre solutions ont ét€¢ proposées par des équipes de recherche
[Ni93b][Delbr94][Ni97][Sodin98][Mitsun99][ Wandel99][HamamO0], qui utilisent le fait que
I’on puisse intégrer dans un capteur APS une variété de circuits de traitement au sein méme
du pixel. Dans cette section, nous passerons en revue les solutions existantes visant a ¢élargir la

plage dynamique d’un capteur d’image CMOS.

2.2.1. Capteur adaptatif controle automatique du temps d’intégration local

T. Hamamoto a proposé un capteur d’image CMOS dont le temps d’exposition
équivalent est controlé selon I’intensité lumineuse sur chaque pixel [HamamO00]. La figure 2-
12 montre le schéma interne dans un pixel de ce capteur adaptatif. Le pixel est composé d’une
photodiode en mode d’intégration et d’un suiveur. Un circuit de détection de saturation est

connecté sur chaque colonne de la matrice du capteur d’image.

- \\: -

Suiveur

‘\ Détection Saturation ~
4 I/ (Ve " Flag

‘_{ Ml
Vpd

J?__=

Figure 2-12 : Description du traitement dans chaque pixel.
Le controle du temps d’intégration se fait ligne par ligne. La tension V,, (t) de la

photodiode est surveillée continuellement ligne a ligne. Si la lumiére incidente est de forte

intensité, la tension ¥, (t) dépasse la tension de saturation V. Cette saturation est détectée

par le détecteur de saturation. Dans ce cas, ce détecteur génére un signal Flag (qui sera

mémorisé dans un accumulateur) et il active I’initialisation de ce pixel. Mais dans le cas ou
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I'illumination est faible, la tension V, (¢) croit jusqu’a la fin de I’exposition. Comme un

capteur APS conventionnel, la tension a la sortie du pixel est produite dans un intervalle fixe

T, comme le montre la figure 2-13.

exp

Vv pd(t)A
Vsat
0 t
Flag & T exp
0 -

Figure 2-13 : Réponse de la diode et du circuit de détection saturation.

A la fin de I'intervalle 7, , la tension a la sortie du pixel a pour équation :

Vout = nVM +v (2-10)
ou n est le nombre de Flag générés par le détecteur de saturation et v la tension résiduelle sur
la photodiode.

Avec cette méthode, la durée équivalente d’intégration d’un pixel qui recoit une forte
intensité lumineuse est raccourcie par des initialisations précoces et les saturations de la
photodiode sont enregistrées. Ceci ressemble a une numération fractionnelle : le nombre de

saturation représente la partie entiere et le signal résiduel sur la photodiode représente la

partie fractionnelle. La représentation de la tension ¥, a la sortie du capteur adaptatif, pour

I’exemple de la figure 2-13, est montré par la figure 2-14.
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Figure 2-14: Allure de la tension V,, a la sortie du capteur APS adaptatif basé sur le contréle

automatique du temps d’intégration local.

Cette méthode est intéressante puisqu’elle conserve la sensibilit¢ d’un capteur
classique APS. Mais la détection de saturation dépend d’une lecture assez rapide afin d’avoir
une bonne résolution temporelle. L’extension de la plage dynamique dépend en effet de cette
résolution temporelle. Pour une matrice de grande taille, ceci peut devenir assez

problématique.

2.2.2. Capteur a adaptation locale a contre - réaction

Une méthode classique pour étendre la plage dynamique est d’appliquer une contre-
réaction comme par exemple le controle automatique de gain dans un récepteur radio. Cette
méthode peut étre également appliquée dans un capteur d’image a condition de pouvoir
intégrer les composants actifs dans un pixel. Ceci forme une adaptation locale au sein du
pixel.

Le premier capteur a adaptation locale a été¢ proposé par T. Delbruck [Delbr94]. Son
schéma électrique est illustré dans la figure 2-15 (a). Il se compose d’un étage d’entrée
constitu¢ d’une photodiode et d’un transistor monté en suiveur puis d’un circuit de
comparaison et enfin d’un circuit d’adaptation. Ce dernier est dans la boucle de contre-
réaction. Le circuit utilise un modéle interne pour faire une prédiction du signal d’entrée. Le
niveau de la sortie du photorécepteur vient d’une comparaison entre le signal généré par

I’étage d’entrée et la prédiction.
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Circuit Circuit
Vdd 4. comparaison

adaptation locale

il

Intensité lumineuse

B T T TSR,

(b)

Figure 2-15 : (a) Photorécepteur a adaptation locale proposé; (b) Réponse du photorécepteur en fonction

de la lumieére incidente.

Ce circuit peut s’adapter a I’intensité lumineuse globale par une fonction de transfert

logarithmique a son état équilibré. Cela est di a un circuit adaptatif et une capacité C, dans la
boucle de contre - réaction. En outre, le transistor cascode M, a été rajouté pour annuler la
capacit¢ de Miller de la grille/source du transistor M. et pour augmenter le gain de

I’amplificateur. Le circuit est donc capable de fournir pour des variations faibles un gain ¢élevé

et I’expression de la tension de sortie du pixel est donnée par :

C +C, i (2-11)

1
P =T
K 2 bg

out

ou 7 représente la variation locale du photocourant et /,, représente la composante liée a la

lumiere du fond.
Dans le cas des variations élevées, le transistor de contre-réaction M, fonctionne en

faible inversion, la fonction de transfert entre le photocourant produit par la photodiode et la

tension de sortie est logarithmique. La tension de sortie s’écrit alors :

1 I, +i
=V, loglb+;log —£ (2-12)

o

p

out
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Le comportement de ce pixel est trés amusant : il réagit sensiblement a une petite
variation de la lumicre et il déplace son point de fonctionnement en fonction d’une grande
variation de lumic¢re comme le montre la figure 2-15 (b). Grace a cette propriété, ce pixel peut
fonctionner correctement sur au moins 6 décades de dynamique optique. Mais il possede un
certain nombre de défauts :

1) le temps d’adaptation est fixé par les paramétres des composants a la conception ;

2) les informations statique et dynamique d’une scéne sont mélangées a la sortie du

pixel ;

3) un fort BSF difficile a compenser ;

4) la structure du pixel est assez complexe.

2.2.3. Capteur adaptatif a égalisation d’histogramme

Nous savons qu’en traitement d’image, la méthode de I’égalisation d’histogramme
permet de restaurer le contraste d’une image mal éclairée. La réalisation en temps réel d’un
opérateur a égalisation d’histogramme est simple en VLSI moderne.

L’application de ce mécanisme de régularisation dans le pixel, permet de surpasser le
probléme de saturation du photorécepteur dans la réalisation numérique, et crée un
comportement adaptatif. Le photorécepteur a égalisation par histogramme, concrétisé par Y.
Ni [Ni97], a démontré clairement une adaptabilité en acquisition d’image dans une large plage
dynamique.

Son principe est montré sur la figure 2-16. Les sorties des photorécepteurs primaires

(photorécepteurs en mode d’intégration) P(i, j) sont comparées avec un signal de référence

rampe. Les sorties des comparateurs contrdlent le générateur de courant constant et également
I’échantillonneur - bloqueur a l'entrée d'une mémoire analogique. La rampe provoque le
basculement successif des comparateurs, et I'ordre de basculement est li¢ a I’amplitude des
signaux appliqués. Les générateurs de courant constant des cellules commutées sont
connectés sur une méme ligne. Par conséquent sur cette ligne, on construit un histogramme
cumulé des pixels commutés de 1'image concernée. Instantanément, ce signal d'histogramme
cumulé en courant, est converti en tension et distribu¢ a nouveau a tous les pixels. Le
basculement du comparateur échantillonne ce signal, le stocke dans la mémoire analogique
locale. La simultanéité entre la construction d'un histogramme cumulé et 1'échantillonnage de

cet histogramme forme une image de sortie régularisée dans la mémoire analogique.
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Figure 2-16 : Schéma principe du capteur a égalisation d'histogramme.

Ce concept peut s'appliquer a presque toutes les sortes de photorécepteur aux prix
d’une petite adaptation. Nous avons réalisé un capteur de ce type en utilisant les photodiodes
a précharge. La figure 2-17 montre une adaptation a un photorécepteur de base en mode
d’intégration. Etant donnée la nature décroissante de la tension sur une photodiode, le signal
de rampe n'est plus nécessaire et il est remplacé par une simple tension constante de référence.
La pente de décharge proportionnelle a I'illumination sur la photodiode fait d’office de rampe
de comparaison, car les photodiodes les plus éclairées basculent avant les photodiodes les
moins éclairées. Le point clé de cette réalisation est la mémoire analogique (Cpem) recevant le
signal régularisé. L'image de sortie est construite progressivement pendant l'acquisition dans

cette mémoire.
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Figure 2-17 : Schéma électrique d’un photorécepteur a égalisation d’histogramme.

Le capteur présente les avantages suivants :

. Une plage d’excursion constante du signal de sortie qui peut non seulement
simplifier la conception des circuits de traitement en aval, mais aussi améliorer
la précision globale du traitement.

. Un comportement adaptatif avec une égalisation d'histogramme, la variation de
I'éclairement uniforme n'a aucun effet sur 1'image régularisée. En plus il permet
une adaptation instantanée a la variation de I'éclairement global. Ceci est tres
utile pour un systéme de vision qui doit évoluer dans un environnement dans

lequel la luminosité varie rapidement comme la vision automobile.

()

Figure 2-18 : Deux images acquises a la sortie du capteur a égalisation d’histogramme.
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Mais les principales lacunes de ce capteur sont: 1° la complexité du pixel ; 2° la
grande précision nécessaire pour les comparateurs au sein des pixels ; 3° la longue rémanence

nécessaire de la mémoire analogique dans un pixel de petite taille sous illumination intense.

2.2.4. Capteur APS multi-sensibilité

Une autre possibilité d’¢élargir la plage dynamique de fonctionnement est de concevoir
un photorécepteur dont la sensibilité change avec I’intensité de lumiere. Y. Ni [Ni93b] a
proposé un photorécepteur en mode d’intégration possédant deux sensibilités dans un capteur
intelligent pour la mesure de distance. C.G. Sodini [Sodin98] a proposé une structure similaire

mais ayant multiples sensibilités contrdlables dans un capteur APS.

1<

« Vdd

o
L

BV Sl

Vv

out

—_—

Figure 2-19 : Schéma électrique d’un pixel multi-sensibilité proposé par C. G. Sodini.

La figure 2-19 montre la structure d’un pixel de ce capteur a multi-sensibilité. Le
schéma ¢lectrique de ce pixel est identique a celui d’un pixel APS classique. Le transistor M;
joue un role de cascode. Afin d’isoler la capacit¢ de la photodiode de la capacité de

conversion, la tension de grille de M, est maintenue a une tension constante V, . Le transistor

M, permet ainsi d’avoir une meilleure sensibilité pour le capteur.
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Figure 2-20 : Allure de (a) Vs(t), (b) AVs(I) pour une tension de commande Vy(t) en forme de deux

paliers et pour deux intensités lumineuse différentes.

Contrairement a un pixel APS classique, la tension de commande du transistor de
précharge M, n’est plus un signal binaire (tout ou rien) mais une forme d’onde complexe. La

tension V,(¢) est un signal a multiple paliers décroissants comme le montre la figure 2-20. Le
premier palier remet la capacite C et la capacite de jonction C; de la photodiode a leur état

initial. Ensuite a chaque rechute du signal V,(¢), la tension sur la capacit¢ C, décroit en

fonction du courant photoélectrique. Sur la figure 2-20, nous pouvons voir que la décharge de

C, par le photocourant est limité par A, entre les paliers du signal V,(¢). En effet, la baisse
de la tension ¥ sur la capacit¢ C, déclenche I’ouverture du transistor M, dont le courant
contre balance le courant photoélectrique et bloque la tension V¢ a un niveau fixe pendant une
durée ¢,. Nous pouvons dire qu’une partie des charges photoélectriques est perdue pendant la

durée ¢,. Mais cette perte de charges a lieu seulement quand le courant photoélectrique

dépasse un seuil. Par conséquent, nous pouvons calculer de fagcon générale la courbe de

réponse de ce pixel :

n
7:’,xp - Z ]:1—1 n
1

AVS(I)=IH?S+;A”_1 avec T, =0s et A, =0V (2-13)

Cette approche est trés intéressante car la programmation de la courbe de sensibilité

repose entiérement sur un simple pixel APS compact. Toutefois, pour une matrice il est
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nécessaire de générer une série de tension V,(¢) et une forme d’onde par ligne de pixels. La

mise en ceuvre devient complexe lorsqu’il faut générer un grand nombre de paliers. Dans une

utilisation pratique, le signal V,(¢) prend généralement une allure exponentielle et ceci

engendre une courbe de réponse semblable a une courbe logarithmique.

2.2.5. Capteur adaptatif 4 multiple expositions spatiale

Une méthode simple d’étendre la plage dynamique d’un capteur est la superposition
des images prises avec des temps d’exposition différents [Wandel99]. Mais cette méthode ne
fonctionne qu’avec des scénes statiques. Pour une scéne dynamique, les objets en mouvement
ne se trouvent pas a la méme position pendant ces différentes prises de vue. Nous pensons que
les travaux sur une superposition des images différemment exposé€es ne sont pas pertinents

pour une machine de vision a I’exception la méthode SVE (Spatially Varying Exposure).

e2

e3 (e o @

Figure 2-21 : Une implantation possible de SVE a I’aide d’un masque de transparence sur un capteur.

La méthode SVE proposée par [Mitsun99][NayarOO][Nayar02] consiste a créer les
pixels de différentes sensibilités dans un voisinage. Une implantation possible est montrée
dans la figure 2-21, les pixels sont regroupés par groupe de 4 pixels. Dans chaque groupe, les
4 pixels ont les sensibilités notées de e0 a e3. Ici elles sont réalisées par un masque optique
sur un capteur d’image. Nous pouvons trés bien imaginer d’autres solutions tel qu’un capteur
APS spécialement congu. La figure 2-22 (a) montre la courbe de réponse lin€aire de ces

quatre pixels en fonction de I’illumination. Par conséquent, a la fin d’une exposition nous
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obtenons quatre sous-images pour une méme scéne observée. Par un traitement numérique
simple de ces quatre sous-images (un moyennage local ou une interpolation), nous pouvons

reconstituer une image de dynamique plus ¢élevée comme le montre la figure 2-22 (b).

.
|

Illum ination

(@)

1020

0 : |

13 12 I1 10 [llumination
(b)

Figure 2-22: (a) Réponse de quatre pixels de sensibilité différentes en fonction de I’illumination ;
(b) Résultat aprés un traitement numérique par moyennage local des quatre réponses. Ce

résultat montre une plus grande dynamique de ce capteur.

La figure 2-23 montre un exemple de simulation fourni par les concepteurs de cette
méthode. Les images (a)-(d) sont les quatre images des différents temps d’exposition.
L’image (e) représente une image issue d’un capteur SVE. L’image (f) est le résultat final
aprés un traitement local par interpolation.

Cette technique est tres ¢légante. Les sous-images différemment exposées sont prises
en parallele, donc cela ne pose pas de probléme pour une scéne dynamique. De plus, si on
utilise un traitement plus sophistiqué on peut obtenir une image finale ayant une résolution

proche de celle du capteur initial. Le seul inconvénient est que 1’extension de la plage
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dynamique est limitée par le nombre de pixels dans un voisinage et qu'un grand voisinage

entraine une réduction de la résolution finale de 1’image.

(b) exposition :4T
1y
| ||l |
a)

(¢) exposition :16T (d) exposition : 64T
‘& -

i

(e) Image SVE (f) Image obtenue par le traitement numérique par

la méthode d’interpolation

Figure 2-23 : Images (a)-(d) : images pour 4 temps d’exposition différentes ; Image (e) : image issue d’un
capteur SVE en 8-bit ; Image (f) : Résultat aprés un traitement numérique par la méthode

d’interpolation.
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2.3. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les différents capteurs d’image : les capteurs
d’image classiques (CCD et CMOS) et les capteurs intelligents essentiellement CMOS qui
visent principalement a étendre la plage dynamique intrascéne. Nous avons omis de parler des
capteurs d’image logarithmiqus CMOS dans ce chapitre, puisque les travaux de cette thése

portent sur ce sujet. Nous allons les consacrer dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3

Capteur d’image logarithmique

La plupart des capteurs APS classiques utilisent une photodiode en mode
d’intégration. Ce mode de fonctionnement donne une réponse linéaire. Les méthodes
d’extension de la dynamique, présentées dans le chapitre précédent, reposent sur une création
d’un temps d’exposition équivalent local en fonction de la lumiére que regoit un pixel. Ces
méthodes générent une réponse linéarisée par morceaux. Mais elles présentent plusieurs
inconvénients. D’abord la réponse du capteur n’est pas continue et en présence des
dispersions des transistors, on peut voir apparaitre un BSF multiplicatif, qu’il est difficile de
corriger.

Sachant que le phénomeéne logarithmique ou exponentiel est omniprésent dans la
nature, y compris bien entendu dans des circuits électroniques, ceci nous conduit a des
structures analogiques permettant d’avoir une réponse logarithmique de fagon naturelle. Cette

réponse a deux avantages majeurs :

I. une treés grande dynamique de fonctionnement

Un systéme a réponse logarithmique est un systéme a gain variable selon I'intensité du
signal a I'entrée. Cette variation du gain permet une accommodation a une plage dynamique
trés large du stimuli. En effet un systeme de vision qui évolue dans un environnement réel
doit s'accommoder d'une variation de I'éclairement moyen sur plus de 6 décades (de 0,1 lux en

pleine lune a 100.000 lux sur une plage ensoleillée).
2. une invariance vis a vis de l'éclairage moyen

Dans le spectre visible, une image optique est principalement créée par la réflexion
d'une ou plusieurs sources d'éclairage : [ = R x E, ou R est le coefficient de réflexion de la
surface visuelle et E est I'éclairement sur cette surface. Pour un capteur a réponse linéaire, |
dépend non seulement de R mais aussi de E. Mais pour un capteur a réponse logarithmique, la

réponse sera donnée par Log [ = Log R + Log E. Par conséquent la variation de I'éclairement
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d'une scéne est vue comme une simple translation du niveau continu a la sortie du capteur
logarithmique. Cette invariance a I'éclairement global est une propriété intéressante dans la

vision dont 1'objectif est d'analyser une scéne indépendamment de 1'éclairement global.

Cette réponse logarithmique sur une grande plage dynamique ne peut étre obtenue que
par une fonction de conversion photoélectrique non-linéaire au sein d'un photorécepteur. En
effet une telle plage dynamique exclut toute solution basée sur la transformation des niveaux

de gris a la sortie d'un capteur a réponse linéaire ayant une trés faible plage dynamique.

La plupart des capteurs logarithmiques existants souffrent du BSF di a la forte
compression du signal d’image. L’amplitude du signal exempté du bruit, pour une scene
normalement éclairée, est de ’ordre de 20mV et dans un process CMOS standard, la
dispersion de la tension de seuil du transistor MOS est du méme ordre de grandeur. Par
conséquent, nous obtenons un rapport signal sur bruit trop faible pour une bonne exploitation
de I’image a la sortie du capteur. Des équipes de recherche ont travaillé sur des capteurs
d’image logarithmiques munis d’un mécanisme de compensation du BSF.

Dans ce chapitre, nous présenterons les différents capteurs d’image logarithmiques
existants puis nous détaillerons les différentes sources de BSF générées dans ce type de
capteur. Et enfin nous détaillerons les techniques permettant de compenser le BSF d’un

capteur d’image logarithmique.
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3.1. Pixels logarithmiques

La plupart des travaux sur les capteurs logarithmiques sont basés sur la relation de

nature exponentielle qui existe entre le courant drain /,, d’un transistor MOS et la tension

grille/source V, en régime sous-seuil. La figure 3-1 montre quelques réalisations.

I ‘-||:MZ

() (b) (© @

Figure 3-1 :Schéma électrique de quelques réalisations de photorécepteurs logarithmiques en technologie
CMOS avec : (a) un transistor NMOS ; (b) un transistor PMOS ; (¢) un transistor NMOS a
canal court ; (d) un miroir de courant.

Cette figure montre que la conversion logarithmique peut se faire a 1’aide soit (a) d’un
montage en suiveur de source soit (b) d’un transistor PMOS connecté en diode [Mead85]
[Sivol87] soit (c) d’un abaissement de barriere par le potentiel du drain dans un canal court
[Chamb84] et soit (d) d’un miroir de courant [HongO1].

La figure 3-2 montre la structure d’un pixel logarithmique le plus utilisé par les
groupes de recherche travaillant dans ce domaine logarithmique et le plus simple a réaliser
[Ricqu92], [Dieri96], [Pardo97], [Schef97], [Pardo98]. Dans cette structure, le transistor M;
opére dans la région de faible inversion. En effet, le courant de drain de M; est le
photocourant dans la photodiode. En utilisation normale, ce courant est inférieur a quelques
nA. Un transistor MOS en régime sous le seuil vérifie une loi exponentielle entre le courant

de drain /,, et la tension entre la grille et la source V,; [Antog82] :

Vas _Vps

I,=1e"|1-e " @3-1)

N
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Pour un transistor a canal court réalisé dans un process CMOS moderne, le courant de

fermeture [, doit généralement €tre pris en compte dans des applications a courant faible.

Par conséquent le courant de drain total du transistor M; s’écrit :

IDA=[D+Ioff (3-2)

_Vos

Ur

Quand la tension V  >>U,, [1-e = 1. Dans ce cas, la tension V du transistor

M; s’€crit en fonction notamment du courant photoélectrique /,, selon la relation :

N

I +1, -1,
Vs (1 ph ): kU, log[WJ 3-3)

Ici k est le facteur de I’effet du substrat et il varie entre 1 et 2 en fonction des parametres du

Vzh n

1z , ., . : w
procédé, I, est le courant d’obscurité de la photodiode et [ = ,unCdepr%e U est le

courant de canal résiduel pour une tension V, =V et V,, >>V, [Behza00].

On s’intéresse a la tension V, qui se calcule suivant :

I +1, —1
v,(1,)=V,-xU, log(—’”’ 1” z ] (3-4)

N

Cette tension V, sera lue dans le pixel par les transistors M, et M3 selon le méme

mode de fonctionnement qu’un pixel APS classique. D’apres la relation (3-4), la réponse
photoélectrique de ce pixel est une relation de nature logarithmique du courant

photoélectrique.
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Figure 3-2 : Structure d’un pixel logarithmique utilisant une photodiode en mode photocourant.

Cette structure est treés simple, trés compacte et permet d’avoir une plage dynamique

optique supérieure a 5 décades comme le montre la figure 3-3.
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Figure 3-3 : Réponse de la tension de sortie du capteur Logarithmique en fonction de la puissance de la
lumiére incidente [Schef97].

Malgré ses avantages, il présente plusieurs inconvénients :

1. Un BSF trés important

Deux types de BSF sont observés : 1° un BSF additif qui provient des dispersions sur
la tension de seuil des transistors (particuliecrement M; et M) ; 2° un BSF multiplicatif qui
provient des dispersions du transistor de conversion M;. De plus la forte compression de la

réponse logarithmique accentue encore plus I’impact de ces BSFs.
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2. Une perte totale de sensibilité en faible luminosité

Quand le photocourant est tres faible, I’effet du courant /,, ne peut plus étre négligé.

Ce courant parasite engendre alors une perte de sensibilité dans la faible luminosité. Quand le

courant photoélectrique devient inférieur a / ., on observe une perte totale de sensibilité.

off »

Nous savons que le courant parasite / , augmente trés vite avec la réduction de dimension

off

dans un process CMOS, donc ce pixel souffre de 1’effet « scaling down ».

3. Une présence de trainées en faible luminosité

Ce pixel fonctionne de maniére continue, donc il n’y plus de reset et d’intégration. La
réponse dynamique de ce pixel n’est pas symétrique dans les sens brillant/sombre et
sombre/brillant. Cela génére des trainées pour les objets brillants en mouvement dans une

scéne.

4. Une dépendance directe a la température
La réponse logarithmique de ce pixel a une dépendance directe avec la température. Un

changement de température peut introduire un changement d’aspect des images de sortie.

3.2. Modélisation des sources de Bruit Spatial Fixe

L’un des problémes qui limite 1’utilisation d’un capteur logarithmique est le bruit
spatial fixe. Comme nous I’avons constaté¢ dans la section précédente, le BSF ne peut étre
négligé, principalement a cause de la forte compression du signal d’image. En effet, le capteur
comportant ce type de photorécepteur a un rapport signal sur bruit trés faible en raison de
I’existence du BSF.

Pour une compensation efficace, toutes les sources de BSF d’un imageur doivent étre
prises en compte. De manicre générale, on peut identifier trois sources principales comme le

montre la figure 3-4 :

® [acomposante n/
Cette composante BSF représente tous les BSFs au sein d’un photorécepteur. Elle peut
étre soit additive soit multiplicative. Ici nous nous limitons seulement a un BSF additif, car la

compensation du BSF multiplicatif est treés difficile a compenser. Mais heureusement parmi
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les photorécepteurs logarithmiques réalisables en CMOS, beaucoup possedent un BSF
multiplicatif trés faible. Ce critére doit €tre pris en compte quant au choix de la structure d’un

photorécepteur logarithmique.

® [acomposante n2

Cette composante représente les offsets des transistors MOS dans I’amplificateur de
lecture au sein d’un pixel. Elle est généralement additive quand cet amplificateur est en
configuration suiveur de tension. Si au contraire cet amplificateur possede du gain, on risque
alors d’avoir du BSF multiplicatif. Mais dans ce cas le signal a la sortie du pixel est de plus

grande amplitude, il y a donc des compromis a faire par les concepteurs.

e [a composante n3

Dans un capteur matriciel, on lit presque toujours ligne par ligne. Chaque ligne lue est
bufferisée par une batterie d’amplificateurs. Cet arrangement permet un balayage rapide des
pixels de cette ligne. Cependant, cette structure géneére également un BSF di aux offsets dans

les amplificateurs buffers.

Le BSF total ( BSF,

. ) dans un capteur d’image est la somme de ces composantes BSF,

c’est a dire BSF,, =nl+n2+n3. Afin de pouvoir compenser efficacement et facilement

I’ensemble des bruits BSF, la chaine de lecture doit étre maintenue la plus linéaire possible.

Matrice Pixel

i ;n_’: Colonne de lecture

Figure 3- 4 :Modélisation du BSF dans un capteur d’image par trois sources.

Avec toutes les hypotheses évoquées, une image a la sortie d’un capteur logarithmique

peut étre modélisée comme une somme entre une image propre, exemptée des BSFs, et une
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image BSF,,. De ce fait, le principe de base d’une compensation du BSF consiste a faire une
soustraction entre une image de référence ( BSF,,) et une image captée (contenant image +

BSF,

tot

). Ce principe s’applique, comme le montre la figure 3-5, en deux étapes :

e =T (Iinterrupteur est ferm¢): Acquisition d’une image de référence et
stockage dans une mémoire
e & ='0" (I'interrupteur est ouvert) : Lecture de I’image capturée et soustraction

entre ces deux images.

Soustracteur

Capteur M?};Islgil;e Image sans BSF

Figure 3-5 : Principe de base d’une compensation du BSF.

Beaucoup d’efforts ont déja été consacrés a I’implantation de circuit de compensation
du BSF. Et ces réalisations ont été faites soit dans le domaine digital soit dans le domaine
analogique. Dans les sections suivantes, nous allons balayer différents types de réalisations

existantes.

3.3. Technique de compensation du BSF “off-chip”

3.3.1. Technique “off-chip” numérique

La figure 3-6 montre une méthode simple pour réduire le BSF [Schef97]. Une image
de référence est capturée, numérisée et ensuite mémorisée. Cette prise de I’image de référence
est faite a I’aide d’un obturateur mécanique qui masque de facon optique le capteur. En

I’absence de signal optique, cette image est supposée contenir que du BSF,,. Une fois

fot *
I’image de référence mise en mémoire, 1’obturateur mécanique est ouvert. Pour chaque image
capturée par le capteur, on fait une soustraction entre cette image acquise et celle de référence.

Ainsi, tous les bruits BSF additifs sont éliminés par cette procédure différentielle.
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@ Soustracteur numérique

CAN

o>} Image Compensée

Obturateur optique

Y

Ref.

Figure 3-6 : Concept de compensation purement numérique.

Cette réalisation purement digitale a démontré son utilit¢ dans des réalisations
concrétes. Mais plusieurs problémes restent sans réponse. D’abord, cette méthode nécessite
une mémoire de la taille de I’image entiére. Cette mémoire de grande taille limite la
possibilité d’une intégration monolithique avec le capteur d’image sur une méme puce.

De plus, le convertisseur ADC doit avoir une plage de conversion suffisamment large
pour accommoder I’ensemble de I’excursion du signal de sortie du capteur. Nous avons
constaté que le BSF dans une image peut avoir une amplitude comparable voire supérieure a
celle de I’image utile. Donc pour une certaine précision de conversion de 1’image corrigée, il

faut une précision beaucoup plus élevée pour le convertisseur ADC.

3.3.2. Technique “‘off-chip” analogique-numérique mixte

Pour surmonter ces deux problémes, 1’équipe de ’IMS (Institute for Microelectronics
Stuttgart) [IMS] a travaillé sur une approche analogique/numérique mixte. Cette méthode
consiste a appliquer la soustraction entre I’image de référence et 1’image brute dans le

domaine analogique.

Obturateur optique Soustracteur analogique

'
z‘b CAN "—> Image Compenseée

P

L
CNA Réf.

Figure 3-7 : Concept de la technique de compensation mixte par IMS.

Chapitre 3  Capteur d’image logarithmique Page 43



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

La figure 3-7 montre le schéma bloc de cette réalisation. Dans cette configuration, le
convertisseur ADC ne traite que les images corrigées du BSF. Cela donne deux avantages : 1°
la plage de conversion Analogique/Numérique est entierement consacrée a 1’image utile ; 2°
une amplification est possible avant la conversion analogique/numérique. Cela permet
d’améliorer non seulement la qualit¢ de conversion mais aussi la sensibilité du capteur. Au
contraire dans une réalisation purement numérique, cette amplification est difficile car la forte

amplitude du BSF limite sérieusement le gain que 1’on peut appliquer.

3.3.3. Conclusion

Nous avons présenté deux approches de compensation du BSF dans un capteur
logarithmique. Malgré leur efficacité certaine, nous pouvons constater que d’importantes
améliorations sont nécessaires. Si le progreés technologique peut résoudre le probléme de

I’intégration de la mémoire de référence, les deux problémes suivants restent ouverts :

1. Besoin d’un obturateur mécanique

Selon les structures des pixels logarithmiques existants, il est impossible de générer
une image de référence de facon entierement électronique sur le capteur. Le seul moyen
d’obtenir une image de référence est d’employer un obturateur optique. Ceci est fort
contraignant dans une application réelle. Il est difficile de trouver un temps mort pour mettre a

jour I’image de référence dans une voiture équipée d’un tel systéme de vision.

2. Faible fréquence de mise a jour de I’image de référence

La conséquence directe de I’utilisation d’un obturateur mécanique est la faible
fréquence de mise a jour de I’image de référence. Cela pose un sérieux probléme sur la
précision de compensation. Comme nous avons déja évoqué qu’il y a une dépendance entre la
réponse logarithmique du capteur et la température de fonctionnement, cette faible fréquence
de mise a jour réduit fortement I’efficacité et la précision de la compensation BSF. Cette
conclusion est aussi vraie pour toutes variations des conditions de fonctionnement du capteur :

la température, la tension d’alimentation, etc.

Toutes ces raisons donnent une forte motivation a la recherche d’une compensation in-
situ de facon stable et continue. Cette compensation “on-chip” simplifie non seulement

I’utilisation d’un tel capteur mais aussi rend la compensation BSF quasi-invariante vis a vis
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des changements des conditions environnementales. Nous verrons dans le paragraphe suivant
que cette compensation in-situ ne fait pas appel a une mémorisation explicite d’une image de

référence et que cette derniere est créée a chaque opération de compensation.

3.4. Techniques de compensation du BSF “on-chip”

Dans cette section nous allons présenter quelques techniques de compensation
analogiques du BSF in-situ dans un capteur logarithmique. Le principe de base de ces
techniques reste le méme que celui de la compensation “off-chip”. La seule différence est que
I’image de référence doit étre générée et mémorisée au sein du capteur. Donc 1’opération clé
dans cette approche est la génération d’une référence pour chaque pixel et aussi sa
mémorisation (sous forme analogique). Une fois cette référence obtenue, la soustraction du
BSF peut se faire soit avec un circuit de différentiation dans les pixels soit avec un circuit sur
le bord de la matrice. Nous allons présenter deux approches récemment proposées et

expérimentées par les autres groupes de recherche.

34.1. Technique de compensation basée sur une référence “grise”

La premiere approche est proposé par M. Loose [Loose01]. Le concept de cette
approche est trés simple et direct. La figure 3-8 montre le schéma électrique d’un pixel et les
circuits de compensation associés. Chaque pixel est composé de nombreux transistors et d’une
mémoire analogique a capacité.

Le photorécepteur intrinséque est une structure classique avec un transistor de
conversion linéaire/logarithmique connecté en diode (M,). Ce photorécepteur est alimenté par
la tension stockée dans la mémoire analogique a travers un suiveur en tension (M;). L’offset
statique du photorécepteur (BSF) peut étre compensé par une tension adéquate de cette
mémoire analogique. Par conséquent, cette tension de compensation est créée par une boucle

de contre-réaction.

Les signaux CS (sélection de calibration) et RS (sélection ligne) permettent de

contrdler et de configurer le pixel soit en mode calibration soit en mode d’acquisition.
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Figure 3-8 : Compensation “on-chip” basée sur une référence “grise”.

Pendant la phase de calibration, le transistor de conversion est déconnecté de la

photodiode et connecté sur une source de courant de référence 7, (CS =1, R_S=1). Le

signal de sortie sera lu par I’amplificateur de lecture. Ce signal de sortie sera comparé avec

La tension de correction V. . est stockée dans la mémoire

corr

une tension de référence V.

analogique C. Quand cette boucle devient stable, on obtient une tension dans cette mémoire

analogique qui compense 1’offset du pixel :

2

I,
+V,, +KU;log i) si le gain de I’amplificateur 4 >>1 (3-5)

s17 52

Vi =V

corr ref

ou I, et I, correspondent respectivement au courant résiduel de M; et de M, et V, est la

tension de seuil du transistor Ms.

Apres cette phase de calibration, la photodiode est connectée au transistor de
conversion (CS =0, RS=0 ), le pixel passe en mode d’acquisition. A la sortie du pixel, on

obtient un signal en tension V,

out

, exempté du BSF :

2

I,
Viwr =V, + KU, log I’Qf (3-6)

out2

2
ph
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Avec cette technique, le BSF,, résiduel est de 10,7mVyy,s c’est a dire 3,8% d’une

tot
décade due a la pente de 250mV par décade pour une matrice de 384 x 288 pixels a une
puissance lumineuse de 1W/m? . La taille du pixel est de 24um x 24pum dans un process
CMOS de 0,6um. Cette grande taille du pixel est due a la complexité du pixel (10 transistors
et une capacité). Dans ce circuit prototype, la phase de calibration est en parallele avec la
phase de lecture, donc le capteur génére une image vidéo en continue.

Plusieurs lacunes existent dans cette solution. D’abord, chaque pixel posséde une
mémoire analogique a capacité et cette mémoire analogique pose des problemes de fuite. Ils
proviennent d’une part des courants de fuite des jonctions (sources et drains des transistors) et
d’autre part des courants photoélectriques parasites, qui peuvent étre critiques en cas de forte
illumination malgré un masquage par une couche de métal.

Ensuite les courants de références pour calibrer les pixels sont générés par une
structure en miroir de courant. Cette génération de référence ne peut difficilement étre
uniforme et ce surtout en cas de trés faible courant. De plus ces courants de référence simulent
une intensité lumineuse assez élevée qui ne correspond pas toujours a un fonctionnement
normal du capteur. La déviation de la réponse logarithmique d’un pixel réduit également

I’efficacité de cette compensation.

3.4.2. Technique de compensation “on-chip” basée sur une référence “super

brillante”

Une autre approche de compensation a été proposée par [’équipe d’IMEC
(Interuniversity MicroElectronics Center) [Kavad00]. Cette approche évite une mémorisation
d’une image de référence compléte au sein de la matrice. La compensation se fait ligne a ligne
pendant la lecture de la matrice.

La figure 3-9 montre la structure d’un tel pixel et des circuits périphériques associés.

Le principe de base est le suivant :

1. Sélection et lecture d’une ligne de la matrice

Par le signal Sel, on sélectionne une ligne de la matrice. Cette ligne sélectionnée est
lue via le bus de colonne. Le résultat de lecture est stocké dans un buffer de ligne sur le bord
de la matrice. On retrouve dans cette premiere lecture le signal image et le BSF que 1’on peut

exprimer de la maniére suivante :
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s

1 21,
Voutl = I/bias - KUT log[liyh]_ f - (I/th] + Vthz ) (3-7)

ou V, et V, sont respectivement les tensions de seuil des transistors M, et My, la somme de

ces deux tensions représente le bruit BSF, g, est la transconductance du transistor Mo.

2. Calibration et lecture des pixels

Par le signal ¢., on connecte une batterie de capacités déchargées en paralléle sur les

photodiodes. Puisque les capacités sont vides, les transistors de conversion (M;) vont charger

ces capacités vers une tension haute. Ce chargement provoque un courant capacitif /,, dans

cal
les transistors de conversion. Ces courants sont en paralléle avec les courants photoélectriques
des photodiodes. Si la deuxieme lecture est faite a un instant adéquat, les courants capacitifs
dans les pixels restent encore largement supérieurs a la valeur des photocourants. A ce
moment 13, les transistors de conversion (M;) travaillent en forte inversion. Le résultat de

cette lecture s’écrit :

21 21,
I/outz = I/bias — [ = e — (Vth1 + I/thz ) (3-8)
gml gmz

ou g, estla transconductance du transistor M;.

3. Compensation du BSF
Avec les résultats des deux lectures, le BSF s’auto-compense en faisant une

soustraction entre ces résultats :

N

1
AV =V,, =V, =kU; log(li,”]+ 2o 3-9)
&,

Cela conduit a une suppression du bruit BSF.
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Figure 3-9 : Pixel logarithmique avec compensation “on-chip” basée sur une référence “super brillante”.

Le pixel proposé (figure 3-9) n’est composé que de 5 transistors NMOS. Ceci donne
une structure plus compacte. Cette approche montre que les offsets dus aux variations des
tensions de seuil dans la matrice pixel de ce capteur logarithmique peuvent étre supprimés.

Cependant, les offsets dus aux variations de la transconductance g, affectent le résultat (3-9)

et induisent un autre BSF a la sortie du capteur. De plus, la transition dynamique sur la
capacité C et le transistor de conversion n’est pas uniforme parmi les pixels dans la matrice.

Avec cette technique, le BSF,

. Tésiduel est annoncé a 2,5% par décade optique. Mais la
qualité d’image montrée dans I’article [Kavad00] laisse penser que le BSF dépasse cette

valeur annoncée.

3.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présent¢ les différentes structures de capteurs
logarithmiques. Les pixels de ces capteurs utilisent essentiellement une combinaison entre une
photodiode en mode d’intégration et un transistor MOS en régime sous seuil. Nous avons
montré que cette structure engendre un fort BSF dans I’image de sortie. Ensuite, nous avons
dégagé le concept de base des méthodes de compensation de BSF (méthodes “off-chip” et
méthode “on-chip”). Nous avons illustré ces méthodes par les travaux au sein de quelques

équipes de recherche.
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Parmi ces travaux sur les techniques de compensation du bruit BSF, nous remarquons
qu’il n’y a pas de modéele physiquement clair sur la génération de la référence permettant de
compenser le bruit BSF.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons un photorécepteur ayant une photodiode
fonctionnant en mode photovoltaique. Grace a ce mode, nous pouvons avoir des améliorations

significatives par rapport a des solutions existantes.
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Chapitre 4

Photorécepteur Log-PV

Comme nouws I’avons d§ja évoqués dans le chapitre précélent, les principaux obstades
a une utili sation rédle des capteurs logarithmiques ont: 1° un riveau de bruit spatial fixe
élevé d 2° une perte de sensibilit é en faibleill umination.

Nous avons exploré une gproche radicdement diff érente des autres : nous utili sons
une phaodiode en mode phaovadtaique ntrairement au mode phaoconducteur. Ce mode
permet de faire la compresson logarithmique grace a comportement physique de la
phaodiode. Par conséquent, il n'y a plus besoin de faire gpel a un transistor MOS de
conversion. Cela évite les effets néfastes du courant de fermeture & de la variation e la
tension ¢k seuil de cetransistor.

Dans ce dapitre, nowls domerons un kref apercu du premier phaorécepteur
phaovaltaique proposé € réalisé par notre éjuipe de recherche. Ce phaoréoepteur dome une
amélioration sensible en terme de sensibilit é phaoéedrique. Sur la base de ce travail, nows
allons présenter un nouveau phdorécepteur qui permet une mmpensation “ on-chip” du kruit
spatia fixe dans une matrice mmposée de cephdadorécepteur. Un ensemble d analyses et de
modéli sations de cephaorécepteur sera présenté.
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4.1. Photorécepteur Photovoltaique
4.1.1. Utilisation d'une photodiode en mode Photovoltaique

Une phaodiode en mode phaovaltaique génere naturellement une tension en fonction
du logarithme de I'intensité de la lumiére regue. L’ utili sation de ce mode de fonctionrement a
€té proposée d exp&imentée @ 1994 @r notre éuipe de recherche [Ni94]. Ce mode de
fonctionrement élimine le transistor de wnversion danc dimine une des principales urces
du bruit spatia fixe. De plus, cete cnfiguration sans transistor de cnversion réduit la

déformation e la @urbe de réporse en raison ce I'absence du courant de fuite de ce

transistor.
Vref Vs |
i |
/ Transistor de lecture
yd
sy
N-well Sub P-

Figure 4-1 :Photorécepteur en mode photovadtaique.

Une phaodiode dans e substrat génere une tension en dehors de la plage Vdd-Gnd qu
est difficile atraiter par des circuits en aval. Pour résoudre ceprobléme, ce phaorécepteur
utili se une jonction P'N logée dans un caisson Nwell comme le montre la figure 4-1. En
poarisant le casson Nwell a une tension ce référence aléquate, on peut placer ce signal
phaovdtaique dans la plage Vdd-Gnd. L’expresson ce la tension a la sortie de ce

phaorécepteur est donrée par :

| on + 1
Vg =V, tU; In%liE (4-1)

ouV, estlatension cepadarisation ducaison.
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La figure 4-2 montre la réporse phaoéectrique de ce phaorécepteur logarithmique
mesurée sur un circuit prototype rédisé en techndogie CMOS 2,4um. Ce drcuit de test
contient 3 pixels reliés a trois amplificaeurs opérationrels conrectés en suiveur de tension.
La variation ce la luminosité aété réaisée par superposition ¢k filtres d' atténuation ogique
neutres.

Lestensions d' offset entre les trois courbes de réponse restent strictement constantes
sur toute la plage dynamique. Ceci montre que ces off sets proviennent principalement des
amplificateur-suiveurs de lecture g que les off sets entre ces phaorécepteurs ont faibles. Le
seuil de détedion se situe aune intensité de 1nW prélevé par un phdometre muni d' une
phaodiode de 5mm de diamétre, cette intensité crresponda un édairement direct de 0,03ux

sur lasurfacedu circuit.

Data 1

2.95

2.9 /
2.85
2.75 //

2.7

—+—Pixel 1

—>— Pixel 2

265 / —%—Pixel 3
10

26 -

2.55

107 s

10 10 10

lllumination Level (nW)

Figure 4-2 : Réponse photoéledrique de trois photorécepteurslogarithmiques en mode photovadtaique.

Cette sensibilité est au moins 1000fois supérieure a cdle du phdorécepteur propcsé
par D. Scheffer [Schef97]. Malgré cette performance, il S avére qu une matrice formée de ce

phaorécepteur souffre encore d’ un fort BSF en provenancede la chaine de lecture.

4.1.2.  Photorécepteur Log-PV

Suivant la @nclusion précédente, on peut imaginer que si ce phaorécepteur peut
générer une référence noire uniqguement compaosée des tensions d’ offset, la cmpensation du
BSF peut étre résolue. Comme nous avons constaté que ce BSF provient principalement de la
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chaine de ledure, on peut maintenir de fagon relativement fadl e une bonre linéarité de cette
chaine de ledure. Par conséquent leur contribution au BSF peut étre compensée par une
opération dfférentielle. Tout le probléme maintenant se trouve dans la génération dune

référence noire dedronique.

Sachant que la tension ce sortie d’une phaodiode en mode phaovadtaique est nulle
lorsgque cdl e-ci est dans |’ obscurité, nows pouvors considérer que lavaleur de cette tension est
connte @ identique pour tous les pixels. Pour obtenir cette tension, now avons eu I'idéede
mettre un transistor MOS de ommutation ‘a cheva’ sur la phaodiode. Quand ce transistor
est blogug, la phaodiode fonctionne normalement. Mais quand ce transistor est passant, il
court-circuite la phaodiode @ donre une tension tres proche de zéro. En fonctionnement
normal, le phaocourant de la phaodiode et tres faible @ la tension générée par ce @urant

sur larésistance de ce transistor de ommutation est quasiment nulle.

La figure 4-3 montre le schéma dectrique du phdorécepteur. Il est compaosé d’'un
transistor NMOS et d'une phaodode en mode phdovdtaique. Cette structure est

extrémement simple & compade. Nous I’ appell erons ‘ photorécepteur Log-PV'.

A

Figure 4-3: Schéma éledrique du photorécepteur Log-PV.

Avec cette possbilit é de générer une référence naire dans un phdorécepteur Log-PV,
toutes les méthodes de compensation du louit spatial fixe peuvent étre utilisées. Cette

compensation se fait en deux étapes:

1. Capture d’uneimage de référencenaoire

En rendant le transistor M; passant, la phaodiode est court-circuitée Dans ce cas, une
ledure de la matrice permet de caturer une image de référence noire (une image BSF). Dans
cette configuration, il Ny anullement besoin de mettre la matrice dans une obscurité totale, ce

gui nous affranchit de I’ utili sation d un oliurateur mécanique.
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2. Capture d'image normale & compensation duBSF
En bloquant le transistor M4, la phaodiode est en fonctionnement normal. La ledure
de la matrice dome une image entachée du BSF. Une soustraction entre cette image d
I"'image de référence noire aquise pendant laphase 1 donre une image exemptéedu BSF.

Dans cetravail dethese, je m'intéresse aune compensation “ on-chip” duBSF au sein
du capteur. Avec cemécanisme de génération ke I'image de référence des olutions smples
et efficaces peuvent étre inspirées des méthodes couramment utili sées dans les capteurs

classques APS Nous lereverrons dans le chapitre suivant.

4.1.3. M odélisation

Afin de dégager les comportements fins du phdorécepteur Log-PV, urne modélisation
de cephadorécepteur est nécessaire. Le modéle du phdorécepteur que nous propasons est
montré dans lafigure 4-4. Laphaodiodeici est modédliséesimplement par une diode idéde en

paralléle avecun générateur de curant direct smulant le murant phaoéectrique |, €t une

capacite de jonction (C, ).

| }
Reset N
\ M1 -V
G
Iy lon

Figure 4-4: Schéma éedrique du photorécepteur avec le modéle éuivalent de la photodiode

photovdtaique.

Cette phaodiode travaill e en circuit ouvert quand le transistor M; est bloqué. Ainsi la

somme des courants dans ces branches reste null e :

0= UT —1H— (4-2)

"

ou U, =kT/q=26mV est latensionthermique de la phatodiode.
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En développant I’ équation (4-2), nows obtenors :

dv, o
Cj (\/d )_d = ph IS%UT _1E (4-3)

Dans cette éuation, nows avons modélisé le stockage de dharge dans la jonction PN

par une capacité C; nortlinéare en fonction ce latension V. En suppcsant que la jonction

ait un profil abrupt, la capadté de jonction a pour expresson:

C.0
c )=—29) @
1=d

@
ou @ =0,7654/ est le potentiel intrinseque de la jonction PN et Cj(O) est la cgacité de

jonctionaV, =0V .

Par conséquent, I’ équation (4-3) peut s €crire:

—Ci (0) dVs =l - Is%xi ‘1E (4-5)

[V ot F
@

L’éguation re peut étre résolue analytiquement a cause des paramétres /1-V, /@ et

Vd

e”", nows avons dorc procédé aure résolution par intégration numérique. En faisant une

discrétisation explicite de I’ éguation (4-5), nows avons:

vy -V
AV, :%ph —|S%”T -1 ' h (4-6)
. % c.(0)

VI =V AV,

ou h est le pas de discrétisation dutemps.
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En suppasant que la phaodiode est illuminée par une lumiére indicielle, nows avons

résolue |’ equation (4-6) sous Matlab. Nous avons fait deux smulations: I'une avec C; non
linédre d I'autre avec C; linédre ayant sa valeur constante C, (0) . Lafigure 4-5 montre les

résultats des deux simulations (a) et la comparaison entre ces résultats (b). Nous pouvors
constater que ces deux résultats nt tres proches et que la différence se trouve
esentiell ement dans la phase transitoire.

Nous avons pris comme exemple les parametres de la phaodiode suivants:

Latensionthermique U, =26mV

Le Condensateur de jonction C, (0)= 86fF

Le courant de saturationinverse | =0,017fA

Le potentiel intrinseque de lajonction ¢ =0,7654/

100

©
8
T

©
=3
T

rapport (%)

© @ @
& 8 9
T -

©
IS
T

©
=)
T

©
S}

©

i i i I i I i
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temps (ms) temps (ms)

(@ (b)

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

courbe dont la capacité dejonction varie & cdle dont la capacité dejonction est fixe.

En conséguence, nows pouvors dornc simplifier cette analyse en considérant que la

capacité dejonction est linédre avec C, =C, (0). L’ équation (4-3) devient ors:

Vd

[
‘B -

W

1

-t
dv, = I c (4-7)
0 e

Ty

C‘Q<

ouV, est latensioninitiale aix bornes de laphaodiode at =0.
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L’équation (4-7) sera utilisée dans toutes nos analyses du comportement du

phaorécepteur Log-PV.

4.2. Réponse aune sourceoptique statique

Dans ce paragraphe, nous éudions la réponse du phdorécepteur Log-PV quand il est
édairé par une source lumineuse de puissnce nstante. Par conséquent, la phaodiode
génére un phdocourant constant.

On se place dans I'hypothése de compensation du buit BSF “ on-chip”. Donc la
réporse du phdorécepteur Log-PV est une réporse apres une génération ce référence, nows
avons latensioninitiale V, aQV. Cette réponse peut étre calculée e résolvant I'intégrale de
I’ équation (4-7). Nous obtenons:

v, ()=u; |nD¢E (4-8)

 RaCe
oh€ +1 E

ou R, =U. /I, larésstancedynamique delajonction.

Ou encore, si I’on fixe le temps d'exposition en suppasant que |, 3> 1, la tension

finale peut étre exprimée:

H , E

[
Vd(l ph)=%+UT In%ﬂ (4-9)
|+ 18R E

Si nous tragons I’ équation (4-8) al’aide du logiciel Matlab, nols obtenors une @urbe
illustrée dans la figure 4-6. Dans cete éaluation, nows avons fixé la durée de I'intégration
T.,, @ 20ms. Nous verrons plus tard que ce temps corresponda un fonctionnement normal de
notre cateur Log-PV.

Cette simulation a éé faite avecles paramétres de la phaodiode suivants :

- Latensionthermique U; =26mV

— Condensateur de jonction C, =86fF

- Le ourant de saturationinverse | =0,017fA
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Figure 4-6 : Simulation de la réponse de la photodiode, V ¢=f(I 5n).

Nous remarquors que laréporse du phdorécepteur est composée de 3 zones :

1. Zorelinéaire:
Quand le phaorécepteur est faiblement édairé, le curant phaoélectrique n’a pas le
temps de dharger la cacité de jonction celaphaodiode en 20ms. Dans cecas, la phaodiode

condut peu. Une lecture de latension V, de la phaodode donre un signal similaire acdui

d une phaodiode en mode d'intégration. Comme la valeur de la résistance dynamique de la
phaodiode est trés grande, I’ éguation (4-8) peut étre smplifiée @ :

%@=mé— (4-10)

Lavaeur delatension lue est donc propationrelle au produt temps et phaocourant.
En conclusion, en faibleill umination, nows avons une réporse linédre du phdorécepteur Log-
PV.

2. Zorelogarithmique:
Quand le phaorécepteur est fortement édairé, le fort courant phatoéledrique dharge la
cgoacité de jonction rapidement. Dans ce cas, la tension ¢k la phaodiode est fixée par son

comportement en dred :
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v, [()=u; lnEI'LhE (4-11)

Latension V, est uniqguement en fonction du pheocourant. Nous avons une réporse

logarithmique du phdorécepteur Log-PV.

3. Zoreintermédiaire:

Nous observons une zone de transition entre les zones linédre d logarithmique, dans
laquelle le déblocage de la phaodiode se fait progressvement. Dans cete zone dite
intermédiaire, la réporse de la phaodiode n’évolue de fagn ni linédre ni logarithmique.
L’expresson e la tension aux bornes du condensateur garde I'expresson donrée par
I’ équation (4-9).

Avec ce mmportement multi-modal, il est important de @nreitre le mode de
fonctionrement d'un phdorécepteur Log-PV en fonction du temps d'exposition et de
I"intensité lumineuse.

Si nows fixons I’ intensité optique (' est a dire un courant phaoéectrique mnstant dans

la phaodiode), I’évolution ce la tension Vd(t) peut étre obtenue par la formule (4-8). Cette
évolution ce V, (t) avec un phdocourant de 2pA est donrée par la figure 4-7. Cette murbe

d évolution montre dairement deux zones: la zone d'intégration qu correspond & un
chargement de la capacité de jonction e la phaodiode d@ la zone de stabilisation qu

corresponda une entrée & mode logarithmique de laphaodiode.
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Figure 4-7 : Simulation de la réponse de la photodiode & des diff érentes cour bes limitant les zones de

fonctionnement.

Ici nows voulons obtenir un critére simple permettant de modéliser cette transition e
mode du phdorécepteur Log-PV. Ce aitére nous permettra de savoir a partir de quel instant
le pixel passe de la zore linédre ala zone logarithmique pou un phdocourant donré. Nous

I” appell erons le temps de stabili sation t

stab

Le aitére que nous avons adopté est :

=tstap

| pe™ e +1 =21 (4-12)

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

conséguent, I'expresson ce t_.. en fonction ducourant phaoéledrique est donrée par :

stab
U I
t...=C. I—T In Elﬂ E (4-13)
ph s

Lasimulation ¢k I’ évolution de cetemps de stabili sation en fonction du phéocourant
est représentée dans la figure 4-8. Elle montre dairement que cetemps de stabili sation peut
étre sz long quand le phaocourant est faible. Nous pouvors également observer que ce
temps déaoit assez vite avec le phaocourant. Cela démontre que cette structure possede une

zone de transition inévitable entre le mode linédre @ logarithmique en cas de faible
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édairement. A partir de la courbe de lafigure 4-8, nots pouvors déterminer que laréporse du

phaorécepteur est une forction logarithmique quand 1, >1,26pA pou un temps

d’ exposition de 20ms (selon les parametres suppasés dans la simulation).
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Figure4-8 : Simulation du temps de stabilisation de la tension aux bornes dela photodiode en fonction du

photocourant.

De I' équation (4-13), nows pouvors conclure que seuls les paramétresl , et C,

peuvent étre optimisés pou réduire le temps de stabili sation t__. . || est passble de diminuer

stab "

la cgacité de jonction C, en réduisant la talle du pxel mais ceda réduirait auss le
phatocourant | pou une méme intensité lumineuse. Deux solutions sont posshles pour

résoude ceprobleme: 1° utili ser des jonctions moins cgpadtives. Par exemple une jonction
Nwell/ P-sub pssade une capacité de jonction beaucoup pus faible qu’une jonction N+/P-sub
(voir annexe A) ; 2° utili sation des microlentill es. Elle mnsiste aplacer des micros lentill es a
chague pixel. Cette structure a micro lentille est couramment utili sée dans les cgpteurs
classques CCD comme CMOS. Elle al’ effet de diminuer lataill e de la phaodiode (réduire la

cgoacité de jonction) tout en conservant le phaocourant.

4.3. Influencesdu transistor de commutation

Dans les analyses précédentes, nows avons 3uppasé que le transistor M; dans un
phaorécepteur Log-PV est un transistor MOS idéd. Sachant que dans un procédé CMOS
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moderne, un transistor a canal court est tres éloigné de cefonctionnement idéd, nows nous
intéressons a deux phénomenes dans ce transistor de @urt-circuit : 1° le @urant sous-seulil ;

et 2° I'injedion ¢k dharge pendant la coommutation.

43.1. Courant sous-seuil

Pendant un fonctionrement normal, le transistor M; est bloqué. On peut suppaser que
sa grille et conrectée ala masse (voir figure 4-9). La tension V, aux bornes du
phaorécepteur phaovataigue diminue progressvement en fonction du nenbre de phaons
requs. Le transistor NMOS travaill e ex mode faible inversion. Il provoque un courant sous-
seuil, 1.

Y

Pour un transistor a cana long, ce ®urant sous-seuil 1, peut ére eprimé

par |’ équation suivante [Behza0(]:

Ves Vos E
| s =167 E-e v (4-14)

E

= Vin

ou | . =uC W y2e s et le oouant de canal  résidud,
s n~“dep L T

Cuep =+/0E;N /4 représente la capacité de la région ce déplétion sous la grille du
transistor, C, =g, /t, représente la caacité de I'oxyde mince de la grile &

K =1+C,,,/C,, est lefadeur dusubstrat (x >1).

G _SjIDS L Iltot

__Ce 'Vd
D % Id Iph

Figure 4-9: Schéma éledrique du photorécepteur avecprise en compte du courant sous-seuil | 5.
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Le ourant |, traversant le cndensateur de jonction C, apour expresson:

Lot = los+ 1o =1 (4-15)

tot

Lafigure 4-9 montre que Vg =V, =V, douU:

Vy4
C Vo _ UT —15— T E (4-16)

“dt " H F

L’ équation précédente ne peut pas étre résolue anaytiquement a caise du paramétre
k dans I’une des fonctions exporentielles. Nous avons procédé aune résolution numérique
de cdte éuation sur Matlab afin dévauer I'influence du courant sous-seuil sur le

comportement du phdorécepteur Log-PV.

— | eK“T %

O

]

C‘Q-:
"ol

ph

]
a!

I:I

Ol:ll:“:l:l

AV, = h (4-17)

V) =V AV,

Avec h le pas de discrétisation et n unentier qui représente le numéro de I’ échantillon ce la
tension V.

Dans un pocessCMOS moderne, ce facteur de substrat aune valeur d’environ 1,3.La
figure suivante montre les résultats de la simulation sous Matlab avec k =1,3.

Nous avons pris comme exemple les paramétres slivants:

- le ourant de saturationinverse deladiode |, =0,017fA (pou k =13)

— le courant de canal résiduel | =0,022fA

— lephaocourant | , =3pA.
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--------------------------------------------------------

— Wd sans courant de fuite
- Wdavec courant de fuite

--------------------------------------------------------

--------------------------------------------------------

temnps (ms) temps  (ms)
() (b)
Figure 4-10: (a) Simulation des courbes de V4 en fonction du temps avec & sans le courant de fuitedu

transistor d'initialisation NMOS; (b) rapport entre lestensions V4 avec & sans courant de

fuite en fonction du temps.

En regardant cette figure nous pouvors remarquer que |’ influence du courant de fuite
sur laréporse du phdorécepteur est minime. Ce phénomene peut s expliquer par le fait que le
courant sous-seuil du transistor M, augmente beaucoup moins vite que le murant dired de la
phaodiode en raison dufacteur de substrat kK >1. De plus, ce murant sous-seuil évolue arec
le phaocourant : quand le phaocourant est faible, latension sur la phaodiode est faible donc
le murant sous-seuil est faible. Par contre quand le phaocourant augmente, le ourant sous-
seuil augmente également mais beaucoup moins vite.

Nous pouvors conclure que |'effet de ce courant sous-seuil sur la réporse du
phaorécepteur Log-PV est relatif au courant phaoéectrique @ que cdte influence relative
permet de cnserver la sensibilit € du phdorécepteur Log-PV dans une ondtion de lumiére
faible. Ce phénomeéene bénéfique n'existe pas dans les phaorécepteurs logarithmiques

classques.

4.3.2. Injedion de dharge

Quand le phaorécepteur Log-PV pase du mode dinitidisation au mode
d aaquisition, le transistor M; pas< de I’ état condicteur al’ état bloqué. A cete transition, le

transistor M; va injeder une partie de la charge stockée sous la grill e dans la phaodiode
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(figure 4-11). Quand ce transistor est passant, la quantité de dcarge sous la grille peut se

cdculer comme:

=WLG, (Vh tho) (4-18)

ouWet L sont respedivement lalargeur et lalongueur de grille dutransistor MOS et C, sa
capacité d oxyde.

Quand le transistor est coupé, ure partie de cdte carge sera injedée dans la
phaodiode. La répartition ce cdte charge entre le drain et la source et un plénomene tres
complexe [Vitto85][Wenb83][Einch9([Mayes91][ Ding0Q]. Ici nous alons prendre le pire
cas, C'est a dire que la totalité de cette charge est injedée dans la phaodiode. Dans ce cas,
cete injedion dce darge va indure une ereur en tension sur la phaodiode qui peut

s exprimer comme suit :

- Qch (4_ 19)

2
=
Z
O

Ny
| |

:/

|
.|

Figure 4-11 : Modélisation deI'i njedion de charge induite par letransistor d'initialisation.

Dans I’ éude de la réporse statique du phdorécepteur (paragraphe 4.2), nows avons
suppcsé que la tension initiale sur la phaodiode et de zéro. Si nows incluors cette injection
de dharge dans natre analyse précédente, la tension initiale de la phaodiode ne sera plus OV

mais de la valeur V. Nous reformulons I’ expresson (4-7) en uili sant cette tension initiale
V, :

Ldt dv,

[c= A
0 ~e Vchlph_ls%UT _1%

(4-20)
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Donc nous avons maintenant une nouwelle expresson ce I’évolution ce la tension

V, (t) sur laphaodiode :

H

tl O ., C
O P C
C, g - t

HI MR |S%CeRd -1%

La figure 4-12 présente la réporse du phdorécepteur avec ou sans l'injection de

(4-21)

charge pour un temps d’ expaosition de 20ms avecune tension derreur V., =0,08V .

0.35

0251 .\‘\ : : : s

a

&
0‘. —_— Vc| sans injection de charge -
[T Vd avec injection de charge

£d
g
K
A g
4
&

&
&>
&
4
0.1 —'\OV = : f
3 c ;
»

0.05 - &

|
O 0.5 1 1.5 2 25 3
o (PA)

Figure 4-12 : Résultats de smulation avec @ sansinjedion de charge delatension aux bornesdu
condensateur dejonction Vy=f(l ).

Les résultats de la simulation montrent que cette injedion e charge provoque un
décdage de la @murbe de réporse dans la zone linédre du phdorécepteur Log-PV. Ce
décdage représente |I' erreur indute par la darge injectée du transistor MOS. Quand le
phaoréceteur fonctionre en mode linédre, la phaodiode est trés peu conductrice ¢ cette
erreur en charge est totalement conservée dans s cgacité de jonction. Dés que le
phaorécepteur passe en mode logarithmique, cette a@reur en charge est entierement absorbée

par laphaodiode. Doncil n* yaplusd écart entre les deux courbes.
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Quand le phaocourant et le temps d’ expasition sont faibles, le phaorécepteur travaill

t
dans la zore linédre, le termes IS%CeRd -1E est proche de zé&o. Donc |I' expresson (4-21)

devient :

v, (t)'tl:—”“wch (4-22)

Donc cdteinjection de charge atendance aaccél érer la stabili sation du phaorécepteur
Log-PV vers le régime logarithmique. Cette accdération va réduire le temps de stabili sation

de fagon propationrelle alatension dinjedion ce dharge:

_ Ce\/ch

t stah, I

=t

stab —

(4-23)
ph

0U tg,, est le temps de stabili sation dort I’ expresson est donréepar | équation (4-13).

Ce phénomene est illustré dans la figure 4-13 par une simulation sous le logiciel
Matlab.

o
L 2
8

g
N :

0256

0.2 &

| jI— Vd sans injection de charge
HE I Vd avec injection de charge

0.05

1 1 1 i I
o 5 10 15 20 25 30 35 40
temps (ms)

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

un photocourant 1ph=1pA.
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La figure 4-14 montre les résultats des smulations effeduées avec une tension
d’ erreur d'injection de darge fixée a0,13V. Les phaocourants représentent les différents
phaocourants dans la phaodiode. Ces résultats montrent que méme si I’'injedion ce dharge
permet de réduire le temps de stabilisation e la tension aux bornes du condensateur de

trangition, cdui-ci reste devé quand le phaocourant est tres faible.

0.35 T T T

B L N e R A ELLL
(i : - : ~

J . LI A T T YU S O AT N TN T A ]

1
o 5 10 15 20 25 30 35 40
temps (ms)

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

diff érents photocour ants.

En conclusion, now pouvors dire que cdte injedion ce dharge indut une ereur quand
le phaorécepteur travaill e en zone linédre @ que cdte méme injection a I’ effet de raccourcir
le temps de stabili sation e la phaodiode. Par conseguent, dans la zone intermédiaire, nows
aurons un comportement difficile a maitriser. L'une des lutions est d augmenter
volontairement cette injedion e dharge pour que le phaorécepteur passe le plus rapidement
possble en mode logarithmique. Nous pouvors par exemple utiliser un transistor ayant un
grand L pou augmenter la cgadté de grille & en méme temps une tension de¢ commande

élevée din d augmenter la quantité de charge injectée
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4.4. Reéponse a une sourceoptique dynamique

Dans le paragraphe précélent, nows avons vu que la réporse statique du noweau
phaorécepteur n’'est pas une réporse logarithmique pure. Elle est composée de deux parties
reliées par une transition dowce: linéaire d logarithmique. Si le signal optique varie pendant
la duréed’ exposition, le cmmportement du phdorécepteur Log-PV ne peut plus étre modélisé
par les résultats précédents. Pour un systéme de vision, cette situation se produit en présence
de sources de lumiére atificielle, par exemple, a base de lampes a décharge. Par conséguent
une analyse du comportement de cephaoréceteur Log-PV est nécessaire.

Dans cette dude, nows modélisons I'évolution ce I'intensité de la lampe a décharge
comme une variation sinusoidale. En conséquence, I’ expresson temporelle du phdocourant

créépar cetype de sources est donrée(voir lafigure 4-15) ci-desous :

i ()= 1,[sin@rt)| (4-24)

ou |, est I'amplitude maximale du phdocourant et f est lafréquencedel’aimentation, qu est,

dans la plupart de ca, a 50Hz. Pour cette raison, ns analyses ot faites a cdte fréguence
En remplagcant le phaocourant statique par un phdocourant dynamique dans la

formule (4-7), nous pouvors caculer laréporse du phdorécepteur Log-PV :

va(t)
I' vy )= Eph(t)-ISEEUT -1%m

.!' c (4-25)

e
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2sf i S RREEh o Témpsd-dxposition 3

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

des données de deux lignes de pixels de la matriceversla sortie du capteur.

L’ equation re peut étre résolue analytiquement car v et i, varient en fonction du

temps. Pour étudier son comportement dynamique, une résolution dscrete est laplus sSmple a

mettre en cauvre avecMatlab. Les équations programmées sur Matlab sort :

gh_ls%U‘i _1EH
N

Av
¢ C

(4-26)

e
VA IVAE Ji\VA
ou Av,est la différence entre deux édhantillonrages de la tension v,, h est le pas de

discrétisation et n est un nanbre entier qui représente |I' indice de I' échantillonrege de la
tension ¢k la cgadté dejonction.
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Dans un capteur matriciel, les pixels ont lus de fagon séquentielle ligne par ligne. Le

temps d’ expasition T, est Ile méme pour toutes les lignes, mais leurs instants de demarrage &

de ledure ne sont pas les mémes.
Nous alons prendre @wmme exemple une matrice de 120 lignes. Dans cete

configuration, si nous démarrons la cgture al’instant zéro, paur laligne n de lamatriceil y

T, .,\n=1
aunretard de %O) Ce retard est répercuté sur le phaocourant dans laligne n par un

déphasage :

n

o

h=|o

sinEan (t+ Tooln=1) ﬁ (427)

120

La fréguence de ce signa dynamique et de 100Hz et le temps d' exposition du
phaorécepteur est de 20ms. C'est a dire que la durée d’ exposition est de deux périodes du
signal optique. Nous savons que dans cette configuration, uncapteur d'image dassque e
mode d’intégration re voit pas la variation dusignal optique ar il intégre toujours sur des
périodes compl étes de cesignal. Mais ced n’'est pasle ca pour un capteur logarithmique.

La figure 4-15 (b) montre que le signal qui représente I’envoie les domées produites
par une ligne de pixels ala sortie du capteur, retarde le temps d’ exposition ce la ligne suivante
par rapport ala sourcelumineuse.

Nous avons fait des sSmulations us Matlab en résolvant numériquement I’ équation
(4-25). Les résultats des sSmulations ont présentés sur lafigure 4-16.

Quand le phaocourant est trés faible, le temps d exposition fixé a20ms fait que le
cgpteur travaille en mode linéaire. Donc nous pouvors dga prédire que son comportement
devrait étre similaire aun capteur classque aintégration. Le résultat de simulation présenté

dans lafigure 4-16 confirme cdte @mnclusion.
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Figure 4-16 : Simulation du comportement dynamique d’une mlonne d’une matrice de pixels pour deux
photocourants 1,=0,1pA (mode linéaire) et 1,=25pA (mode logarithmique) et, un temps
d’exposition de 20ms (la variation de trés faible amplitude provient des erreurs de alcul

sous M atlab).

Quand le phaocourant est important, le cateur travaill e en mode logarithmique. Dans
cecas, ure variation dans I’'image de sortie sera inévitable. Nous pouvors voir sans surprise,
sur la figure précédente, que I'image ala sortie du capteur comporte des fortes onduations
provoqLées par lasourced’ édairage.

Nous pouvors conclure que vis a vis d’une source dynamique le capteur Log-PV se
comporte tantét comme un capteur linédre (dans sa zone de fonctionnrement linédre) et tantét
comme un cgpteur logarithmique (dans sa zone de fonctionnement logarithmique). Ce
phénomene est typique dans un capteur logarithmique d il peut étre trés génant pour une
machine de vision. L’origine de ceprobleme est la ledure séquentielle des pixels dans une
matrice Donc deux solutions ont possibles, la premiére solution est d'incorporer une
mémoire analogique dans chaque pixel. Dans ce cas, la sortie du phdorécepteur sera d’ abord
édantillonrée ¢ mémorisee dans cette mémoire analogique @ ce en parallée dans une
matrice. Ensuite une lecture séquentiell e de I’ image mémoriséene pose plus de probléme. La
seandk solution est de faire une ledure ultra rapide de la matrice Si on peut incorporer un
mécanisme de lecture ultra rapide dans un capteur Log-PV, ce probléme sera fortement
atténué. Une calencevidéo standard peut étre maintenue via une mémoire tampon.
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45. Conclusion

Dans ce tapitre, nows avons présenté un nouveau phdorécepteur logarithmique. Ce
phaorécepteur nommé Log-PV exploite avantageusement le fonctionnement phaovaltaique
d’ une phaodiode. Les analyses théoriques effeduées ici ont permis de dégager |’ensemble
des caradéristiques de notre phaorécepteur Log-PV. Ce phaoréceoteur apporte deux
améli orations considérables par rappat a des olutions existantes :

1. génération éledronique d’'une référence noire stable et précise. Cette génération e
référence permet d'envisager une @mpensation du buit BSF “on-chip” simple d
efficace;

2. éimination e I'effet du courant sous-seuil de(s) transistor(s) au sein du phaorécepteur.
Cette dimination permet non seulement d’améliorer la sensibilit € du phdorécepteur Log-
PV mais auss dintégrer ce phaorécepteur dans un pocess CMOS submicronique

profond.
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Chapitre 5

Conception et réalisation d’un capteur prototype Log-PV

Nous avons démontré dans le chapitre précédent que le nouveau photorécepteur Log-
PV permet des améliorations substantielles en terme de sensibilit¢é photoélectrique et
d’efficacité de la compensation du bruit BSF par rapport a des solutions existantes. Afin de
valider ce nouveau concept, nous avons congu et réalisé un capteur prototype Log-PV.

Nous avons opté pour une technologie CMOS DPDM (Double Poly et Double Métal)
0,8um de AMS via le service CMP Grenoble. L’ensemble de la conception a été faite a I’aide
des outils CAO de Tanner Research sur PC (L-edit & T-spice).

Dans ce chapitre, nous allons présenter 1’ensemble de la conception et de la réalisation

du capteur prototype.
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5.1. Structure générale

Notre objectif premier est de valider le concept du photorécepteur Log-PV et de
démontrer ses qualités et défauts intrinséques. Par conséquent, nous avons adopté une
structure nécessaire et simple : une lecture séquentielle munie d’une compensation du bruit
BSF en mode ligne.

Le fonctionnement général du prototype est le suivant :

- Sélectionner une ligne de la matrice

- Lire cette ligne et mémoriser le résultat dans une mémoire analogique

- Court-circuiter les photodiodes dans les pixels de cette ligne

- Lire une seconde fois cette ligne et soustraire avec le résultat de la premicre lecture

pour compenser le bruit BSF.

- Sortir le résultat de compensation de la matrice.

Nous avons ajouté un driver multi-mode de ligne dans ce capteur grace auquel nous
pouvons avoir deux options de visualisation du signal a la sortie du prototype. La premiére est
le signal analogique brut pour faire des mesures et I’autre est un signal vidéo standard
permettant de connecter ce capteur directement sur un moniteur TV ou sur la carte vidéo d’un
PC.

La figure 5-1 résume la structure générale envisagée. Elle se compose des éléments

suivants :
° Une matrice de 160x120 pixels
o Une cellule de lecture et de compensation analogique du BSF
o Un sélectionneur de ligne et de colonne
o Une sortie analogique brute OUTS

° Une sortie vidéo OUTP

Page 76 Chapitre 5 Conception et réalisation d’un capteur prototype Log-PV



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

MATRICE 160x120 pixels LOG_PV

Sélectionneur de ligne

Lecture et Compensation analogique du BSF amplificateur vidéo  [—p»-ouTP

Sélectionneur de colonne P OUTS

Figure 5-1:Architecture générale du prototype.

5.2. Structure Pixel

Nous avons opté, afin de réaliser la photodiode, pour une jonction Nwell/P-sub. Ce
type de jonction permet de minimiser le temps de stabilisation de la réponse du
photorécepteur car sa capacité de jonction a une plus faible valeur que celle des autres types
de jonction (voir annexe A).

Sachant que la tension de sortie de cette jonction est une valeur négative, il faut un
circuit de lecture capable de lire cette tension négative et de la rehausser. Pour cela nous
avons eu I’idée d’utiliser un suiveur compos¢ de transistors PMOS qui permet de lire cette

tension et de la transposer en une tension positive. La structure proposée est illustrée dans la

figure 5-2 .
=
£
3
; . Suiveur PMOS Sel =
Photorécepteur Photovoltaique %
L P 2
M x1 M2 §
l (]
Ly A A :
Reset 4‘ g
-V Vs Vpixel é
D
------- ; Cbus
= _—d
——
+ 4 |

Figure 5-2:Structure du pixel Log-PV.
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5.2.1.  Suiveur PMOS

Dans une technologie CMOS standard, seul un transistor PMOS peut étre utilisé pour
lire une tension négative. Par conséquent, le suiveur PMOS, représenté sur la figure 5-3, a été
réalisé afin de lire ce type de tension et de I’envoyer vers le bus colonne. Le transistor M; a
pour rdéle de lire la tension, le transistor M, joue le rdle d’une source de courant de
polarisation. Pour optimiser la linéarité du suiveur, les deux transistors PMOS sont logés dans

deux caissons séparés. La valeur de ce courant se calcule par (5-1).

7 (5-1)

Va,

pixel

1 w .
IBias = E Hp Cox (T )2 (Vdd - Blaspixel -

Vs}/'
Bias

pixel

Figure 5-3: Schéma électrique du suiveur PMOS.

La tension source/drain Vg, du transistor M; est égale a la tension de sortie V, et la

tension source/grille V, est égale a la différence entre ¥, et V,. Pour que ce transistor soit

considéré comme une source de courant commandée en tension il faut que Vy, >V, =V,

donc que -V, <|V,h1|- Par nos simulations dans I’étude du photorécepteur photovoltaique,

nous pouvons supposer que la tension a ses bornes varie de 0V a environ —0,4V. Cette tension
est plus faible que la tension de seuil car la valeur typique de cette dernic¢re est d’environ —

0,7V. L’expression du courant drain de ce transistor est alors :

Iy, = %upCo{ZJ (K -V, - 7 (5-2)

Va,

L
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Pour un bus purement capacitif a la stabilisation, le courant de sortie /, du suiveur est

¢gal a 0, c’est a dire I, =1y . Nous avons utilis¢ deux transistors PMOS de la méme
pive

dimension. La tension de sortie du suiveur V, en fonction de la tension d’entrée V, et de la

N

tension de polarisation Bias ,,, a pour expression :

v ) (5-3)

th,

V. =Vdd —Biaspm,, +V, + (]Vthl

Cette équation peut aussi s’écrire en fonction du courant de polarisation /

Bias . *
2] ias L
V.=V + |[—w | 2| 4y, (5-4)
’ Coxup W 2 ]
Dans I’équation (5-3), la différence entre les tensions de seuil [V, | et |V, | représente

la variation AV

', dans chaque suiveur de la chaine de lecture. Cette variation, liée a la

dispersion de fabrication des transistors PMOS, produit dans un capteur d’images un bruit

spatial fixe (BSF).

Volt (V)

Figure 5-4: Simulation du suiveur PMOS sur T-Spice .

La simulation du suiveur PMOS, réalisée avec le logiciel T-Spice, représentée sur la

figure 5-4 a été obtenue avec un courant de polarisation / Bias de 0,5pA et des transistors
PMOS de dimension W/L =2um/2um.

Le résultat de la simulation montre que la tension de sortie du suiveur PMOS suit

parfaitement la forme de la tension d’entrée méme dans la partie négative. Le gain du suiveur
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est trés proche de 1 (absence de I’effet de substrat). La figure 5-3 montre que les substrats des
deux transistors PMOS sont reliés respectivement aux sources de ces transistors, cela permet
de rendre les tensions de seuil indépendantes de la tension d’entrée et de sortie. Le suiveur est
donc linéaire. Mais cela entraine un surplus en surface dans la réalisation du dessin de masque

du suiveur, car il faudra laisser un grand espace entre les deux caissons.

5.2.2.  Temps de stabilisation

La figure 5-5 (a) montre qu’a la sortie du suiveur PMOS, il y deux charges

capacitives, I’une est la capacité parasite du bus de lecture C, et ’autre est la capacité de

lecture C,,. dans le circuit de lecture(voir 5.3).

Blaspixel

\Y%
IBiasp,m(BiaSpixel) lBiaSp,xcx(Biaspixel)
I,
> T A VSM : i
1 : ! :
| : : |
IS My Lol
i A v . Rt s
Ve :Cbu% :Clec ¢ SD1 :Cbus :Clcc
i ! | !
| | ! 1
L L
—_ -_ -_— _
(b) (©

Figure 5-5: (a) Représentation du suiveur PMOS du pixel et, des deux capacités Cy,s et Cy..; (b) modéle
équivalent du suiveur pour la charge des condensateurs ; (¢) modéle équivalent du suiveur

pour la décharge des condensateurs.
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Afin d’analyser le comportement dynamique de ce suiveur, nous avons tracé

I’évolution des courants / et I, dans le transistor de signal (M) et dans le transistor de

Biaspixe
polarisation (M;). Nous avons utilis¢ une dimension W/L = 2pum/2um pour les deux
transistors du suiveur. La figure 5-6 montre le résultat de cette simulation en fonction de la

tension de sortie Vg pour différentes tension d’entrée V, allant de OV a 2V par pas de 0,5V.

H H H H H H H H H H iw3010.0
1104+ e R R k<. " N
: : : : : : : : : : © |iveDnnz
H H H H . . . . . . | |ED0LS
100 - [ F pttet [ Tt pottts [ A P H FREED S
: : : : : : : : : : | [ivbiaspienn
I R . R T . R L L2 |itvbiaspixel),!
907+ : : : : : : : : : - |ibinspien 2
: ' ' ! ! ! ! ! ! ! ! |igwbiaspixeD,3
8O- R oo p e il biaspend
e TOF R R RRnEEETEEEEEELEEEE R R EEEF
3 ; ; ; ; ; ; V=0V ; ; ;
= 60 . e beos b . T e S A EA i-
= : : : : : : : : ' ; ;
@ : : : : : : : ' : : :
B 5044 ARRRREEE e AR Pt IN
© : : : : : : : : : : :
40] e AR SRR N SRR EEREREL” i
304 R REEEEEEEE bl R GEREEE R R EX
O e e e s o e
: : : : : ; ; : : Vi =2V
L i R B et Pk i R oo
od e e e
f f f f f f f f f f f
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0

Ve (V)

Figure 5-6: Résultats de la simulation du suiveur PMOS du pixel.

De ce résultat, nous déduisons que le courant effectif dans la charge capacitive n’est

pas symétrique. Pour une tension d’entrée V, donnée, en fonction de la tension initiale V, sur

la charge capacitive, il y a deux zones principales. Dans la premicre zone, la tension initiale

V, est inférieure & sa valeur stable. Dans ce cas, le transistor M; est d’abord bloqué (/z, =0).

Par conséquent la capacité se charge seulement par le courant de polarisation /, . La

pixel

figure 5-5 (b) montre le schéma équivalent de ce fonctionnement.

Quand la tension initiale V., est supérieure a sa valeur stable, le suiveur fonctionne

dans la seconde zone ou le transistor M; est passant. La figure 5-5 (c) montre le schéma
équivalent de ce fonctionnement. Le courant effectif dans la charge capacitive provient

essentiellement du transistor de signal M;.
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f 1_ e[ bus lec I/l 1+ bus lec (V; +‘~Vm‘ 1_ ustGec

V()= (5-5)
ﬁﬁni] e[%mi)
1+ e[ GG (V,- v []1- Gt Cie

La tension a la sortie du suiveur PMOS peut étre exprimée par 1’équation suivante :
la=, -7 a7+,

ou V, et ¢ sont respectivement la tension de sortie initiale et le temps initial,

2 I bias L

pixel (_j . La
Coxlup W 2

w .
g, = ,upCoxTa est la transconductance du suiveur PMOS avec a =

constante de temps ici est égale a (C,, +C,.)/g,, -

4m0 . ! ' - 1 oo oo EEEEEEEEEEE EEEEEEEEES (Ve

L fimimim e

Volt (mV)

200 ---------- e e LEtr EEEEREEEE
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Figure 5-7: Simulation sur T-Spice de la tension de sortie du suiveur PMOS du pixel .

La figure 5-7 présente la réponse en tension de la sortie du suiveur. Les parametres
utilisés dans cette simulation sont les mémes que ceux de la simulation précédente. Nous
voyons clairement que le temps de montée est plus long que le temps de descente. La
transition de la montée comporte une montée linéaire du fait que le transistor M; est bloqué et
que seul le courant de polarisation charge la capacité de sortie.

Par conséquent, le temps de monté (c’est a dire la rapidité de stabilisation) du suiveur

est essentiellement limitée par le courant de polarisation 7, . Le temps de descente est

assez rapide grice au courant fort circulant dans le transistor M;. Pour minimiser la taille du

pixel, nous utilisons la dimension minimale pour ces deux transistors. Par conséquent, nous
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ajustons le courant de polarisation afin d’avoir une rapidité compatible avec la cadence vidéo,

préalablement fixée.

Volt (V)

Time (us)

Figure 5-8: Simulation de la tension de sortie du suiveur PMOS du pixel pour différents courants de

polarisation.

La figure 5-8 montre une simulation de la tension V, a la sortie du suiveur PMOS pour

différents courants de polarisation allant de 0,2pA a 3,2pA par pas de 0,2pA. Nous ciblons la
cadence vidéo, par conséquent la double-lecture d’une ligne d’image et la compensation du
bruit BSF doit se faire en moins de 12us pendant la période de suppression de ligne. Un temps
de stabilisation inférieur a 4us est nécessaire, c’est a dire 4us pour la lecture du pixel dont 1us
pour le circuit de lecture et 2us pour I’initialisation du photorécepteur Log-PV. A partir de
cette simulation, nous constatons qu’un courant de polarisation de 1’ordre de 1pA est

largement suftisant.

5.2.3.  Dessin de masque du pixel

La figure 5-9 montre le dessin de masque du pixel, sa dimension est de 30,1pm x
30,1um. La surface photosensible est de 197,64um? donc le facteur de remplissage est de
21,81%. La photodiode est réalisée en diffusion Nwell afin de minimiser la capacité de
jonction et le courant noir. Les transistors PMOS composant le suiveur ont été insérés dans

deux caissons NWell séparés afin d’éliminer 1’effet substrat.
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Gnd

— V})ixe/

Vid — Sel
Biaspixel

Figure 5-9: Dessin de masque du pixel Log-PV.

5.3. Circuit de lecture

Afin d’avoir un temps d’exposition identique parmi tous les pixels d’une ligne, il nous
faut un circuit échantillonneur/bloqueur, c’est a dire un circuit de lecture. Il est réalisé avec un
¢chantillonneur/bloqueur (E/B) et un suiveur PMOS comme le montre la figure 5-10. Le role
de cet E/B (composé d’un transistor M; et d’un condensateur Cj..) est de lire tous les pixels
d’une ligne au méme instant. Le signal stocké sur le condensateur Cj. est bufferisé par un
simple suiveur PMOS que nous avons déja analysé précédemment.

Vdd

VSG

B laslecturg

§

\%

pixlec

Vlec

Figure 5-10: Schéma électrique du circuit de lecture.
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Deux phénomeénes doivent étre pris en compte dans le dimensionnement des
transistors de ce circuit : 1° I’injection de charge du transistor M; dans le condensateur Cj ;

2° la vitesse de commutation de 1’E/B.

5.3.1. Injection de charge

Dans le paragraphe 4.3.2 est expliqué que lorsque nous utilisons un transistor MOS
comme interrupteur, il induit une tension d’offset dans le condensateur de stockage due a

I’injection de charge. Nous pouvons modéliser cette tension d’offset par I’équation suivante :

_ mW,L,C, (VGS1 - Vthl (VSBl ))
lec — C

lec

(5-6)

ou m représente le partage de la quantité de charge entre la source et le drain du transistor M;.

La tension source du transistor M; est VS] =V Si I’on tient compte de I’effet du

pixel *
substrat du transistor M, sa tension de seuil est dépendante de la tension de sortie (entrée),

I’équation (5-6) devient alors :

m VI/ILICOX(Vdd - Vpixel - (I/thnl + 7(\[ ‘Vp[xel +20,| - v |2CI)F| )))
AV, =

lec C

lec

(5-7)

Puisque ce circuit de lecture attaque le circuit de compensation du bruit BSF, un offset

constant ne pose pas de probléme. Ce qui pose probléme, c’est la tension de seuil V, (Vpixel)

qui est une composante non-linéaire de cette tension d’offset AV,,. (5-7). Une solution directe

est de mettre un condensateur de plus forte valeur afin d’atténuer cette tension de fagon
globale. Mais quand on utilise un condensateur plus grand, il faut faire attention a la vitesse

de commutation de cet E/B.
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Figure 5-11: Simulation sur T-Spice de la tension d’erreur AV, pour différentes capacités de lecture.

La figure 5-11 montre la simulation de la tension d’erreur induite par 1’injection de
charge du transistor d’échantillonnage pour différentes capacités de lecture variant de 0,5pF a
1,25pF par pas de 0,25pF. Nous avons utilis¢ une dimension W/L = 2um/Ium pour le
transistor d’échantillonnage et une capacité Cpys de 0,5pF. Nous voyons qu’il y a moins
d’erreur due a I’injection quand le condensateur Ci. est de forte valeur. A partir de cette

simulation, nous constatons qu’une capacité de lecture de 1pF est suffisante.

5.3.2. Vitesse de commutation de I’E/B

Le transistor M; est command¢ par le signal de commande Lec comme le montre la
figure 5-11 (a). Quand le signal Lec est a I’¢état “1°, la figure 5-11 (b) montre que le transistor

fonctionne en mode triode. C’est a dire qu'il fonctionne comme une résistance R

commandée en tension (V5 =Vdd -V,

pixel °

Vs, <Vgs, —Va, )- Son expression est donnée par :

R,(,.)= 1 S
" u,C T(Vdd - Vpixel - I/thl )

n ox
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Théoriquement cette résistance varie en fonction de la tension d’entrée V.

Puisque
la tension a la sortie d’un pixel Log-PV ne varie que dans une plage trés faible, nous pouvons
raisonnablement supposer que cette résistance est constante et calculée avec la tension d’un
pixel initialisé.

L’Echantillonneur/Bloqueur est connecté au pixel sélectionné, ce qui donne la

résistance de sortie R, =1/g, (g, étant la transconductance du transistor M; du suiveur

out

dans le pixel). Si I’on considere la résistance de commutateur de I’E/B, la capacité parasite

C,,, dubus et la capacité C,,, cela équivaut a un circuit RC du second ordre. Mais en tenant

ec ?

compte du courant de polarisation du suiveur dans le pixel, la résistance du transistor de

commutation R est trés inférieure a la résistance de sortie R, du suiveur dans le pixel.

Dans ce cas, nous pouvons simplifier ce circuit en un circuit RC simple en mettant la capacité

C,.cetC

lec

en paralléle. Cela veut dire que la capacité de ’E/B C,,. doit étre fixée en fonction

lec

de la puissance du suiveur dans le pixel.

Lec Suiveur PMOS (pixel)
Vs, _I_ i i
Ml E Rout i Ron
. A s oo T ey
! : i !
i - i ! i
L — ; ! 1
Viixel | 2223722 Vs, == | Vie Ve ; I — Ve
i Cpbus Clec i i i Cpbus ec
= —i— —_ = i = i _.i_ = =
@ (b)

Figure 5-12: (a) Schéma électrique de I’échantillonneur - bloqueur ; (b) Schéma équivalent de ’E/B et de

la sortie du pixel.

L’expression de la tension de sortie V. de ce filtre est :

t t

l—e ™ |+V e ™ (5-9)

V&)=,

pixel ;

ou Vpixeli ’ Vpixe

,, sont les valeurs de la tension d’entrée 7/,

pixe

, respectivement initiale et finale et

7. =R, (C,,. +C,.) estlaconstante de temps du filtre.
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Nous supposerons que le condensateur est complétement chargé quand la tension V),

est égale a 95% V.

i, - DT conséquent le temps de stabilisation a pour équation :

t,., =37, (5-10)

stab,.

Nous remarquons bien que pour stabiliser rapidement la tension de sortie, le temps de

stabilisation 7, doit étre de faible valeur. Nous pouvons constater que ce temps de

stabilisation est essentiellement limité par le suiveur se trouvant dans le pixel.

5.3.3.  Temps de stabilisation du circuit de lecture

La figure 5-13 représente le schéma électrique complet du circuit de lecture et en
sortie de ce circuit le condensateur d’entrée C du circuit de compensation du BSF que nous

allons détailler dans le paragraphe 5.4.

Circuit de lecture Cil_rcuit de compensation du BSF

|
|
i
1
Vpixel T
i
|
|
|

Figure 5-13 : Schéma électrique de ’ensemble circuit de lecture permettant de déterminer le temps de

stabilisation.

Nous avons schématisé la premiére phase du circuit de compensation du BSF car c’est
le cas le plus critique. Le temps de stabilisation de la tension de sortie du circuit de lecture est
alors le plus long.

Le suiveur PMOS utilisé dans le circuit de lecture est le méme que celui du pixel. Le

temps de stabilisation de la tension de sortie a déja été étudié dans le paragraphe 5.2.2. Mais,
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au lieu d’avoir le condensateur de sortie connecté a la masse, comme montré dans la figure

précédente, il est polarisé a la tension V)

s - Comme cette tension est fixe, nous obtenons pour

I’expression de la tension de sortie V

pixlec

la méme équation que celle exprimée dans le

paragraphe 5.2.2.

La figure 5-14 montre le résultat des simulations de la tension de sortie V

pixlec

pour

différents courants de polarisation /, variant de 0,25pA a 1pA par pas de 0,25puA. Les

iaslec

transistors PMOS du suiveur sont de dimension W/L =2um/2um .

265 e e e T Tpbderl)

T e B
2.55+ I ] I I
2.50+
2454

240

Yolt (V)

235
2.30

2.254

Figure 5-14 : Simulation de la tension de sortie du circuit de lecture pour différents courants de

polarisation.

La figure 5-15 représente le résultat de la simulation de la tension de sortie V,

pixlec p our

les différentes largeurs W des transistors PMOS composants le suiveur de sortie variant de

2um a 17pm par pas de Sum. Le courant de polarisation /, a ¢été fixé a 0,2uA et la

iaslec

longueur L est fixée a 2um.
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Figure 5-15: Simulation de la tension de sortie du circuit de lecture pour différentes largeurs des

transistors composants le suiveur PMOS.

En observant ces deux figures, nous pouvons en conclure que pour réduire le temps de
stabilisation :
e Si la dimension des transistors est fixe, il faut augmenter le courant de

olarisation /,. . Par conséquent, il faut payer le prix d’une augmentation
p bias,,, q p y p g

de la consommation du circuit.

e Si/

bias,, €St fixe, il faut augmenter le rapport /L soit en augmentant la
largeur W soit en diminuant la longueur L des transistors. Le prix a payer

est une augmentation de la surface du circuit.

Par ces conclusions, nous pouvons voir clairement ce doublet ‘surface —
consommation’ dans une conception analogique.
Lors de la conception de I’imageur, nous devons faire un compromis entre

I’augmentation du courant de polarisation et I’augmentation du rapport W/L. Nous avons

décidé que la largeur W et la longueur L des transistors PMOS seraient fixées a 2um et que
le courant de polarisation serait de 1’ordre de 0,5uA pour obtenir un temps de stabilisation
inférieur ou égal a 2pus.

Nous pouvons aussi remarquer ici que le temps de monté du signal de sortie est

largement supérieur au temps de descente. Par conséquent, si nous préchargeons la sortie du
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circuit de lecture a une tension supérieure a la tension maximale que peut produire ce circuit
pour un fonctionnement normal. Le temps de stabilisation sera beaucoup plus rapide avec un

courant de polarisation et un rapport W/L de faible valeur.

5.3.4. Dessin de masque du circuit de lecture

Le dessin de masque du circuit de lecture est présenté¢ dans la figure 5-16. Le

condensateur C,,, est fait en double poly. Afin d’éviter des photocourants parasites, ce circuit

lec
est protégé de la lumicre par une couche de métal 2 qui véhicule en méme temps

[’alimentation Vdd .

Bias,,

| — Vpixlcc

Gnd

Figure 5-16: Dessin de masque du circuit de lecture.

5.4. Circuit de compensation du BSF

Le circuit de compensation du BSF est ’'un des circuits critiques dans cet imageur
(chapitre 3). Le Bruit Spatial Fixe est un bruit additif superposé au signal image qui peut étre
réduit efficacement en faisant une lecture différentielle comme le montre la figure 5-17. La
premiére lecture permet d’acquérir la tension a la sortie du pixel composée de 1’information

utile additionnée au BSF induit par les chaines de lecture. La seconde lecture se fait pendant
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la phase d’initialisation (c’est a dire quand la photodiode est court-circuitée), la tension a la

sortie du pixel ne contient alors que du BSF.

:
H
i | Premiere lecture | i
H

¢—E_> Lecture deViixely, (Vim+BSF)

Initialisation
¢ : Vim

:
H
Deuxiéme lecture] |
H

Figure 5-17: Principe de la compensation du BSF.

Le circuit de compensation réalisé est constitu¢ d’un simple amplificateur opérationnel

(AOP) composé de 5 transistors (figure 5-18 (a)) et d’un réseau de capacités commutées.

Vdd 2.

AT
B EQ -
— 1_

M
Va 4‘ M, Vo 17

Vo

1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 22 23 24 2.5
vin (V)

() (b)

Figure 5-18: AOP connecté en suiveur : (a) Schéma électrique ; (b) Simulation sur T-Spice de V,~f(V;,).

Le circuit de compensation est connecté¢ a chaque colonne de la matrice de pixels
comme le montre la figure 5-19. L’AOP est connecté en suiveur et dirige la tension vers le
bus de sortie quand le transistor de sélection colonne Mg est passant. Par conséquent, ici le
circuit de compensation joue un double-role : 1° compensateur du BSF et 2° “buffer” de
sortie. Cette configuration ¢limine le besoin de commutations analogiques pendant le

balayage des pixels. Ainsi les perturbations dues a [’horloge sont minimisées.
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Figure 5-19: Schéma électrique du circuit de lecture et de compensation du BSF.

Nous avons repréesente, sur la figure 5-19, €, C et C,,, qui sont les capacités

parasites des condensateurs respectifs de C et C, . Les valeurs de ces capacités parasites
valent 10% de la valeur des capacités C et C,, . Nous avons aussi représenté la tension
d’offset globale de I’AOP par une tension appelée V. Cette tension est la somme de deux

composantes d’offset. La premic¢re composante que nous appellerons I’offset aléatoire (Vm)

est due aux dispersions des parameétres des transistors MOS composants I’AOP. La seconde

que nous appellerons 1’offset systématique (V ), est comme son nom I’indique un offset qui

osy
est produit systématiquement par un AOP quand ce denier est réalis¢ dans une technologie
CMOS. Il est di au passage de I’AOP du mode différentiel au mode commun. Pour vérifier

ceci, nous avons simulé la réponse de la tension ¥, . de I’AOP monté en suiveur en fonction

out

de la tension d’entrée V, sur T-Spice comme le montre la figure 5-18 (b). Nous avons pris les

in
paramétres suivant :

— La dimension du transistor M1 : L =18um et W =34um
— Ladimension des transistors M2 et M3 : L =1um et W =8um
— La dimension des transistors M4 et M5 : L =18um et W =40um

—  Le courant de polarisation : 7,, =24uA4
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— La tension d’offset aléatoire : V.. =0V

osa

Dans cette simulation, nous pouvons aussi remarquer que la valeur de la tension de

sortie V.

. st décalée par rapport a celle de V. Ce décalage est produit par la tension d’offset
systématique. La valeur de cet offset a la sortie du suiveur varie de 24mV a 13,55mV quand

I’entrée V. varie de 1,5V a 2,5V. Cette variation de la valeur de I’offset a la sortie du suiveur

est due au fait que le gain différentiel de ’AOP compte une erreur qui varie en fonction de
I’entrée. Nous pouvons remarquer aussi que grace a cette simulation, nous pouvons
déterminer approximativement le gain différentiel du suiveur en calculant la pente de la droite

du signal représenté. La relation qui lie le gain différentiel est :

pente

4 (3-11)

‘- 1— pente

La pente est de 0,9895 donc le gain différentiel A4, est environs égal a 94.

5.4.1.  Analyses de fonctionnement général

Dans toutes nos analyses, nous supposerons que le signal de commande Phi3 est
identique au signal Phil.
Ce circuit de compensation du BSF est contrdlé par deux signaux de commande Phil

et Phi2. La figure 5-20 montre la séquence d'opération du circuit.

Phil
o

Phi2
o

Image

soustracteur

Figure 5-20: Algorithme du circuit de compensation du BSF.
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Cette compensation se fait en deux phases :

e Premicre phase : Phil="1" et Phi2="0".
La premiére configuration du circuit est présentée sur la figure 5-21. La tension sortant

du pixel est le signal image + BSF (V ) A la sortie de I’AOP, la tension a pour

pixel,,

expression :

Vu = HA—Z v, -v,) (5-12)
d

ou A, est le gain différentiel de I’AOP et V représente la tension d’offset de I’AOP.

Les charges mémorisées dans les condensateurs C, c,, C C et C sont

ota ? pota pota

données par :

Qé = C(I/”e - Vpixlecl-m ) (5-13)
Oc, =CV s (5-14)
Qém, = Cota (Vref - Volut) (5-15)
Qlcpam = CpotaVref (5-16)
Qé = Cpnta I/nlut (5-17)

pota

D

|,|.___.||-__.‘
o

\Y

pixelim

Figure 5-21: Premiére phase du circuit de lecture et de compensation du BSF.

Pendant cette premiére phase, la tension V. est stockée dans le condensateur C et

pixlec;,

la tension d’offset de I’AOP est mémorisée dans le condensateur C,,, .
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e Deuxieme phase : Phil="0’, Phi2="1".
La configuration du circuit est présentée sur la figure 5-22. Dans les pixels, la
photodiode est court-circuitée a la masse. La tension a ’entrée du circuit de lecture et du

circuit de compensation est V

. représentant I'image noire constituée du BSF.
pixely

Vota'
Cota Vs
| let3 | | 2
el
1 C --i_ i i v
_ _————— ——_———— -_—1-- out
Vot " H v T, T
pixelbst Clec pixlecbsf : Gl P iC pota CpotaE Viota
I [}
—_ - - =t —_—

Figure 5-22: Deuxiéme phase des circuits de lecture et de compensation du BSF.

La tension de sortie du circuit est donnée par :

— Ad — -
) V..-V.) (5-18)

Les charges mémorisées dans les condensateurs C, C,, C,, et C,, ont pour

pota
expression :

0 =clv, -V, ) (5-19)

pr =CV, (5-20)

0! =C,0,.-7,) (5-21)

0 =Coi e (5-22)

0. =Cul, (5-23)

En utilisant la méthode de conservation des charges a chaque nceud, on peut écrire les

relations suivantes :

Pour les nceuds 1 et 3: Q) + QICP -0, + QIC. =0 + Qép - Qé + Qé, (5-24)

ota pota

Pour le neeud 2 : Or +0r =00 +0; (5-25)

pota ota pota
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La tension de sortie de I’AOP a pour expression :

I/mtt = Ad (V ixlec, , V ixlec; ) C
T4 A4, | ° e o 4 Crou
(c+c,+C,. )1+ l+cC,,
Cota
2 C ta Co ota
(C+q,{l+j e }qmﬁqm%”é -
+ ta ota
+7, ’ 4 S EED)

Le premier terme de I'équation (5-26) représente un signal d’image exempté du Bruit
Spatial Fixe. Les deuxiéme et troisiéme termes représentent les erreurs de compensation. De

plus, le troisiéme terme engendre un nouveau BSF du a la tension d’offset V de I’AOP qui

est différente a chaque colonne.

Le BSF créé par le pixel et le circuit de lecture est bien supprimé mais il y a un
résidu de BSF a la sortie de I’imageur di a I’offset des AOPs colonnes. Ce résidu de BSF est
le méme pour toutes les lignes de I’image, il se manifeste comme des traits verticaux sur une
image de sortie.

A titre d’exemple, nous avons un gain différentiel de ’AOP 4, =94, deux

capacites C=C,, =1pF et, leur composante parasite C, =C,,,, =0,1pF etC,=0,01pF.

pota pota

Avec ces parametres, la tension d’offset V de I’AOP est réduite d’environs 83%.

5.4.2.  Analyse des imperfections

5.4.2.1. Injection de charges des transistors NMOS

Les transistors NMOS sont utilisés comme interrupteurs dans le circuit de

compensation du BSF. IIs induisent, quand les signaux de contrdle passent de ‘1’ a ‘0’, une

injection de charges dans les condensateurs C, C,, C,,, C,,, et C

ota > pota pota *
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La figure 5-23 (a) montre les injections de charges induites par les transistors M,, My
et Ms commandés par le signal Phil passant de 1’état conducteur a I’état bloqué. Ces charges

ont pour expression :

QchZ = WvZLZCox(Vdd - Vref - (Vtho2 + ’}/(

Vg +20,| =\ [22, | JD (5-27)
V5 +20,| =20, | D) (5-28)

Qch4 = VV4L4COX(Vdd - Vre - (I/tho4 + /}/(

L, -1, )20,

yRTLL -JR@,| (5-29)

A
QchS = W;LSCOX Vdd— A il (Vre/ _V:)s )_ V;hns +’y \/

d

Afin de simplifier les analyses, nous supposons qu’il y a une injection totale. C’est a
dire que I’ensemble des charges d’un transistor va soit vers le drain soit vers la source. Nous

pouvons déterminer les variations de tension mémorisées dans les condensateurs C, Cp,

C,,C, _etC  induites par les injections de charge en supposant qu’initialement, il n’y a

ota > pota pota
pas de variations. En utilisant la méthode de conservation des charges a chaque nceud, on peut

alors écrire les relations suivantes :

Pourleneud 1:  (C+C WV'+0,,=0 (5-30)
Pourleneud2:  C, AV, +C, (A} AV )+Q,,=0 (531
Pourleneud3:  C, AV +C, (A AV )+ 0,s=0 (532

En résolvant ce systeme d’équations, nous obtenons :

AV = _ G (5-33)
C+C,
AV] — (Cota + Cvpota pch4 + CotanhS (5 34)
) = - - -
Cpota (Cota + Cpota )+ Cota Cpota
AVl _ Cntanh4 - QchS (Cnta + Cpota) (5 35)
5 = - - -
Cpota (Cota + Cpom ) + Cota Cpota

La variation de la tension de sortie AV' de ’AOP est alors :

out

AV, =

= AV, (5-36)
d
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L’équation (5-35) montre qu’il y a un abaissement de la tension de sortie V,,, di a

I’injection de charges des transistors My et Ms dans les différentes capacités du circuit de

compensation.

() (b)

Figure 5-23: (a) Injections de charge des transistors commandés par Phil; (b) absorption de charge par le

transistor commandé par Phi2.

Quand le signal Phi2 passe de ‘0’ a ‘1°, le transistor M3 passe de 1'état bloqué a I'état
conducteur comme le montre la figure 5-23 (b), il absorbe une charge sous son canal dont

I’expression est la suivante :

Oz Oz
=W,L.C |—|V,  ——= -V, + V., ——" +2® | —,/2P 5-37
Qch3 3™3%ox ref C + Cp tho, y ref C + Cp F | F | ( )

En utilisant la méthode de conservation des charges a chaque nceud, les relations

deviennent :

Pour les nceuds 1 et 3:

(C + Cp )AI/IZ —m ch3 + Cota (AV;Z - AV22 )+ C AI/32 - (1 —-m ch3 = 0 (5-38)

pota

Pourlenceud2:  C, (AVZ-AV2)+C,, AVZ =0 (5-39)

pota

Les variations mémorisées dans les différentes capacités sont alors :

AVZE=AV? = ?o;a + Cpota 0 5a0)
| 3 ( ou T Cp"’“ XCP"’“ + CP + C)+ Cotacpota o
¢.C.+C,.)
AV2 = ota ota : pota ]
2 ( oia + CPOta X(Cota + Cpota chota + Cp + C)+ Cotacpota )QCM (5 41)
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La variation de la tension de sortie AV

out

du circuit de compensation est :

N

AV} 5-42
out Ad + 1 2 ( )

L’équation précédente montre qu’il y a un rehaussement de la tension de sortie V, , da

out
au fait que le transistor M3 absorbe des charges quand il passe de I’état bloqué a 1’état passant.
La tension de sortie qui sera balayée pour étre lue a la sortie de I’imageur, a comme

expression :

Vo=V, +E

out, chinj

(5-43)

A4 . Y
—d(AVz1 + AV;) est la tension d’erreur due aux injections de charges et V,, est

ou € out,
d

chinj =

la tension de sortie calculée sans prendre en compte les injections et absorptions de charges
dans le paragraphe précédent dont I’équation est (5-25).
La figure 5-24 montre la simulation pour laquelle les paramétres du circuit de

compensation du BSF sont les suivants :

Les capacités : C,,, =C =1pF

Les capacités parasites : C,,, =C, =0,IpF et C. =0,01pF

pota pota

La dimension des transistors de commutation : L =2um et W =1um

La tension de référence : V,, =2V

La tension d’offset aléatoire : V.. =0V

osa

Nous avons appliqué a I’entrée, pendant toute la procédure de la compensation, une
tension constante et nous avons mis a zéro la tension d’offset aléatoire. Cela montre I’effet de
I’injection et 1’absorption de charge, des transistors commandés respectivement par phil et

phi2, sur le signal de sortie V, du circuit de compensation. Nous pouvons observer sur la

figure qu’il y a, quand phi2 passe de 1’état bas a I’¢état haut, une instabilité du signal de sortie.

Par conséquent, le balayage de ce pixel doit se faire aprés que la tension de sortie soit stable.
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iphil)
)
=2
0
iphid)
o
=
1]
A, ) | | | e
S0 el '&,‘,'EW: e L e Absprption de charge dae au signal Phi2-~-----"--
a! : : :
= | . 1 1
%’2.010---In—ject-'ron-dec{targe-dufau-si / ----------------- Bommmomooooe
= : : :
: A :
Bl e =" u (AV—ZI—;-I-A-VZ—Z—) —————————
| ' Ad +1 '
00 0s 10 15 20 25 30
Titne (us)

Figure 5-24: Simulation sur T-Spice du circuit de compensation du BSF.

4

out

La figure 5-25 montre 1’évolution de la tension de sortie pour différentes tensions

d’offset aléatoire V  allant de —0,02V a 0,02V par pas de 0,01V. Nous pouvons remarquer

osa

ici que cette offset est considérablement réduit par le circuit de compensation pendant la
deuxiéme lecture. Comme nous 1’avons prédit dans I’analyse théorique (paragraphe 5.4.1), il
reste un résidu d’environs 15% de la valeur initiale. Ce résidu est dii au stockage de cet offset

dans les capacités parasites.

T (¥ outl)
| WV outdy
(i s . EU . T atE)
i W outd
2030 S —— JRay
G 1 o e i
20204 - e
T e e
o [ bassssssssssasany
c .
B s
2.000 - o
e R a==EEE .
L L e R
1,985 - b
Yy peeemnae T e M TR R T O P e
0.0 0.5 3.0

Figure 5-25: Simulation sur T-Spice de la tension de sortie pour différentes tensions d’offset aléatoires de

I’AOP.
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La figure 5-26 montre D’allure des signaux de controle Reset (précharge Ia

photodiode), Lecture. Cette figure montre aussi 1’évolution des tensions V .. (tension a

pixel

I’entrée du circuit de lecture) et V, , pour différentes tension d’offset du suiveur PMOS du

ut

pixel. La valeur de cette tension d’offset V

ospiel varie de —0,02V a 0,02V par pas de 0,01V.
Dans cette simulation, les commandes du pixel et de la chaine de lecture sont a la cadence
réelle utilisée pour traiter et lire un pixel du capteur prototype Log-PV. Nous pouvons

observer qu’a la deuxiéme lecture, I’offset produit par le suiveur PMOS est complétement

supprimé.
7 weseh)
404 wlecture)
ST . )
= 3'0_ 1¢¢ lecture 2¢r¢ Jecture
S 204
104
D'D_ T ———— T T T T
19598 19.599 20004 20005 0006
(Wpiell
1o ptell)
3 v(pield)
1004 I piceld)
= 0954 W pield)
s Uil
O e
0254 el
0754 T T == T T T T T T
19998 19.599 20000 0001 2000 0003 20004 20,005 20006
Timne (1ms)
50 S = y(phl)
405 : wphid)
& 30 ‘
3 |
104 |
D'D__ _I —— I._ -_I B — _I_ — I_ —— I_ —— T T T
19998 19,999 20000 20001 0002 20003 20004 0005 20008
Titne (tns)
WV outl)
20 - w(Voutd)
e A wutd)
2 15 w(¥outd
= WiV out)
104
19993 15,909 20,000 20001 2002 0003 10,004 20005 20006
Titne (1ms)

Figure 5-26: Simulation sur T-Spice de la tension de sortie pour différentes tensions d’offset du suiveur

PMOS du pixel.

Par ces différentes simulations effectuées sur T-Spice, nous pouvons conclure que le
circuit de compensation supprime parfaitement les offsets du pixel et du circuit de lecture et

compense ’offset de I’AOP d’environ 85%.
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5.4.2.2. Analyse en fonction de la zone de réponse du photorécepteur

Nous avons vu dans le chapitre 4 que la réponse du photorécepteur Log-PV posséde
une réponse bi-modale en fonction du niveau de I’intensité lumineuse incidente : une partie
linéaire et 1’autre partie logarithmique. Dans ces deux cas, I’injection de charge dans la
photodiode par le transistor de mise a la masse ne se répercute pas de la méme manicre sur
I’image. Cette injection est totalement absorbée par la photodiode quand la réponse est
logarithmique mais seulement peu ou partiellement quand la réponse n’est pas logarithmique
(linéaire ou intermédiaire).

Par conséquent, deux scénarios de fonctionnement de la compensation BSF peuvent

étre envisageés :

® Scénario dans la zone logarithmique :
La premicre lecture se fait juste avant I’initialisation. La réponse du photorécepteur
photovoltaique est dans la zone logarithmique. La tension mémorisée dans le condensateur

C

lec

est donnée par :

N

1
Ve =Vdd - Bias ., — U, ln(ll” J+ AVMIM (5-44)

La tension de sortie du suiveur PMOS a pour expression :

V

pirlec,
s

1
=2Vdd - Bias,,. — Bias,,, —U; ln[lih J+ Ame, +AV, (545

Pour supprimer le BSF (c’est a dire AV, ~+AV, ) le signal de controle

d’initialisation du pixel doit étre activé pendant la deuxiéme lecture pour que le transistor
d’initialisation du pixel n’induise pas d’erreur :

V =2Vdd - Bias,,, — Bias , ,+AV, +AV,

pixlecyy pixel thyee

(5-46)

pixel

Avec ces deux lectures il est clair qu'une simple soustraction permet de supprimer
parfaitement le bruit spatial fixe. La figure 5-27 montre le chronogramme des signaux pour ce

scénario.
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Reset

Lec

\

L1 L2 L1

L2

\

Figure 5-27: Chronogramme des signaux de contrdle en mode logarithmique du photorécepteur Log-PV.

La figure 5-28 présente le résultat d’une simulation a ’aide de T-Spice. Elle montre

I’¢évolution des tensions V,, , et V,,, en fonction du temps. Nous avons pris comme exemple,

pour une forte intensité¢ lumineuse, un photocourant /,, =5pA4 et un temps d’exposition de

20ms.

o0 ’ Tesed)
~ 40 J “lecture)
S 2% 1% Jecture } 2¢me Jecture
£ 203 .

IU: l

0o T _— T T T

19005 20000 20.005 20010
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40 ! | iphiZ)
& 303 ( | —
CRPLE ! I
= 107 ! I

10is . L - —_— —

19995 20.000 20005 20010
Titme (ms)
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0.20-
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Figure 5-28: Simulation sous T-Spice de la réponse V. et de la tension de sortie V,, du circuit de
compensation en fonction des commandes Reset, Lecture, Phil et Phi2 quand le
photorécepteur fonctionne dans la zone logarithmique.
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® Scénario dans la zone linéaire :
Comme pour le premier scénario, la premicre lecture se fait juste avant 1’initialisation.
La réponse du photorécepteur Log-PV en mode linéaire est mémorisée dans le condensateur

C

lec :

v,

tl
. =Vdd — Bias Ff” +V, |+AV, (5-47)

pixel pixel

e

La tension a la sortie du suiveur PMOS a pour expression :

V

i
e, =2Vdd — Bias,, — Bias TPh +V, [FAV, +AV,  (5-48)

e

pixel -

Donc ici nous avons le choix de faire soit la deuxiéme lecture avec le signal
d’initialisation relaché soit avec ce signal maintenu. Si nous faisons cette deuxiéme lecture
avec le signal d’initialisation relaché, nous avons une réponse a la sortie du circuit de lecture
qui peut s’écrire suivant 1I’équation (5-48) :

V =2Vdd — Bias

pixlec,y

pixel Biaslec' - I/ch + AVth/me/ + Al/th/n, (5-49)
Mais si nous maintenons le signal d’initialisation du pixel, nous obtenons une réponse
comme dans le scénario précédent, c’est a dire (5-45).
Nous voyons ici que la réponse (5-48) permet de supprimer 1’erreur de 1’injection de

charge au sein du pixel. Ceci conduit a un scénario de fonctionnement comme I’indique le

chronogramme de la figure 5-29.

Sel
I Ll |L2| L1 |L2 |
Reset Injection de Q.
LLI’“““ absorbée | |

Figure 5-29: Chronogramme des signaux de contrdle en mode linéaire du photorécepteur Log-PV.

La figure 5-30 montre le résultat de la simulation réalisée grace au logiciel T-Spice.

Elle montre I’évolution des tensions V, et V,, dans ce mode de fonctionnement. Nous

out
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avons simulé un pixel exposé a une faible intensité lumineuse en mettant un photocourant de

faible valeur 7, =0,1p4 . Son temps d’exposition a cette intensité lumineuse est de 20ms.
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Figure 5-30: Simulations sur T-Spice des réponses V.. et V. quand le photorécepteur Log-PV

fonctionne dans la zone linéaire.

Il n’y a pas de difficulté pour mettre en ceuvre ces deux scénarios. Mais la difficulté

est de savoir le mode de fonctionnement de tous les pixels d’une matrice. Théoriquement nous

pouvons utiliser un circuit de détection , qui permet de détecter la stabilisation de la tension

sur la photodiode. Le principe de cette détection est le suivant :

mode linéaire ou intermédiaire.

Vdn = d(tn)

Ve =V, (tn+l)

n+l

avec ne N*

Siv, -V, < 0 alors la photodiode est déja en mode logarithmique, sinon elle est en
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t (ms)

Figure 5-31: Réponse du photorécepteur Log-PV avec la procédure de détection.

5.4.3.  Dessin de masque

Le dessin du masque du circuit de compensation est présenté dans la figure 5-32. Les
différents condensateurs sont réalisés en double-poly. Le circuit est protégé des photons

incidents parasites par le métal 2 qui véhicule en méme temps la tension Vdd.

V. , I)Z)Lt 0
pixel Phil Phil AOP t

Cl Phi2 'C2

nol

Biasl

Figure 5-32: Dessin de masque du circuit de compensation du BSF réalisés en technologie CMOS 0,8pm.

Le transistor de sélection, présenté dans la figure 5-32, est commandé par un registre a
décalage. Il permet de sélectionner une des colonnes de la matrice en abscisse pendant la

lecture d’image.
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5.5. Registre a décalage

Afin de minimiser les bruits de commutations, nous avons opté pour le registre a
décalage proposé par C.A. Mead [Mead91]. Comme illustré dans la figure 5-33, c'est un
registre a décalage statique. L horloge H est un signal monophasé alternant entre 1’état haut et
bas. Comme ce registre a décalage est statique, nous pouvons visualiser un pixel particulier
continuellement en arrétant son horloge. Les sorties des registres a décalage sont entiérement
restaurées soit a ‘1’ (c’est a dire a la tension d’alimentation Vdd) soit a ‘0’ (la masse Gnd)

quand I’horloge H est a I’état haut.

vdd Vdd
H
1 e ~d [ ww),d | (W),
n-1 Vn
(W/L),
' (W/L), v,

H

Figure 5-33: Schéma électrique d'un étage du registre a décalage (RD).

Ce registre a décalage est composé de deux paires d’inverseurs CMOS interconnectés,
avec deux transistors de passage de type NMOS connectant ’entrée a la premiére paire, et de
deux transistors de passage de type PMOS connectant la premicre a la seconde paire. Les
inverseurs sont des inverseurs CMOS avec une alimentation commutée. Pour la paire
d’inverseurs gauche, ’alimentation Vdd est fournie via un transistor. Pour 1’autre paire, la

masse Gnd est fournie via un transistor NMOS.
Les sorties de ce registre sont complémentaires (V, et Z). Lorsque les inverseurs

interconnectés ne sont pas alimentés, les bits générés, soit par la premicre paire d’inverseurs

de I’étage soit par 1’étage précédent du registre a décalage, sont chargés sur leurs entrées. Ce
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chargement est la fonction des transistors de passage reliant cette étage a 1’étage précédent et
reliant la premiére paire d’inverseurs interconnectés a la seconde.

Mais pour rendre les étages du registre unidirectionnel, il faut que la taille des
transistors de passage soit suffisamment faible par rapport a celle des transistors fournissant

les alimentations. Cela implique que 1’étage piloté ne peut pas changer I’état de 1’étage

pilotant.
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Figure 5-34: Simulation électrique de deux étages du registre a décalage avec une horloge de type CMOS.

La taille correcte de ces transistors assurera l'unidirectionnalit¢ du transfert de
I’information. Cette contrainte en taille des transistors doit assurer que le courant de saturation
des transistors d’alimentation soit au moins 4 fois supérieur a celui des transistors de transfert.
Si cette restriction de la taille est respectée, le registre a décalage fonctionnera correctement
avec n’importe quel type d’horloge d’entrée. En effet, un oscillateur sinusoidal ou une horloge
de type CMOS peut étre utilisé comme horloge d’entrée comme le montre les figures 5-34 et
5-35. Pour faire cette simulation sur T-Spice, nous avons pris les paramétres extraits d’un

layout.
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Figure 5-35: Simulation électrique de deux étages du registre a décalage avec une horloge de type

sinusoidal.

Les figures 5-34 et 5-35 montrent qu’il y a propagation de I’information appliquée aux
entrées du registre a décalage. Par contre nous remarquons qu’il y a un chevauchement soit de
I’état ‘1 soit de 1’état ‘0’ tout dépend quelle sortie du registre a décalage ou nous observons.
Ce chevauchement est un inconvénient. En effet, si I’on utilise deux registres a décalage de ce
type pour le balayage des lignes et des colonnes d’une matrice de pixels, une erreur de

sélection peut se produire.
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Figure 5-36: (a) Schéma de deux étages du registre a décalage avec ajout du transistor NMOS;

(b) Simulation électrique.

Nous avons donc modifié ce registre a décalage en ajoutant un transistor qui génere
une exclusion mutuelle entre les étages. Nous avons utilisé¢ ’'une des sorties des registres a
décalage pour balayer la matrice de pixels de notre capteur. Par conséquent, nous avons mis a
la sortie de chaque étage un transistor NMOS commandé par le signal de sortie de 1'étage
suivant pour forcer les signaux de sortie de ces registres, comme le montre la figure 5-36 (a).
Les résultats de la simulation sur T-Spice sont représentés sur la figure 5-36 (b). Le dernier
étage n’aura pas sa sortie forcée a z€éro, ce qui ne représente pas un inconvénient majeur dans

notre application (sinon nous pouvons ajouter un étage “dummy” ). Le dessin de masque d’un

¢tage du registre a décalage est donné ci-dessous, figure 5-37.
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n+l

Gnd

Figure 5-37: Dessin de masque d'un étage du registre a décalage.

5.6. Circuit driver de ligne

Le circuit driver de ligne permet d’appliquer les signaux de commande Sélection et
INIT sur une ligne de pixels de la matrice sélectionnée par le registre a décalage vertical. Il
génere deux signaux locaux Sel; et Reset; correspondant a 1’ dans le registre a décalage de

ligne. Avec ces signaux, on peut sélectionner (mettre la sortie sur le bus de lecture) et/ou

initialiser une ligne de pixels.
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Figure 5-38: Structure de la génération de commandes Sel; et Reset;.
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Nous avons vu dans le paragraphe 4.5 que pour avoir une faible tension d’offset
induite par I’injection de charge due aux transistors d’initialisation du pixel, il faut une tension
de commande d’initialisation de faible valeur (c’est a dire environ 1V). Sachant que si nous
utilisons des signaux de commandes externes générés par un microcontroleur (LC) ou un Pal
(en anglais : Programmable Array Logic, en frangais :Réseau logiques programmables), nous
aurons des signaux compatibles TTL ou CMOS variant de OV a 5V. Nous avons donc réalisé
(figure 5-38) un étage de sélection et d’initialisation commandé par des signaux de controle
externes qui permet, avec des potentiomeétres a I’extérieur, de régler la valeur de la tension du
Reset. Nous avons prévu une entrée ‘Precharge,’ négative qui permet d’expérimenter 1’effet
sous-seuil du transistor d’initialisation du pixel.

Nous présentons dans le tableau 5-1 ci-dessous, la table de vérité de ce circuit de

pilotage de ligne.
Registre Init Sélection Sel; Reset; Commentaire
0 X X 0 0 La ligne; n’est pas
sélectionnée
1 0 O 0 Precharge 0 Initialisation a ‘Precharge,’
des pixels de la ligne;
1 0 1 1 Precharge 0 Sélection et initialisation a
‘Precharge,’des pixels de la
ligne;
1 1 0 0 Precharge | Initialisation a ‘Precharge;’
des pixels de la ligne;
1 1 1 1 Precharge | Sélection et initialisation a
‘Precharge,’ des pixels de la
ligne;

Tableau 5-1 : Table de vérité des signaux de commandes d’une ligne de pixels.

Le schéma du circuit, présenté sur la figure 5-39 (a), permet de générer les signaux de
controle dans ce tableau 5-1. Les résultats de la simulation électrique de ce circuit sont

représentés sur la figure 5-39 (b).
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Figure 5-39: (a) Schéma électrique de la génération des commandes d’une ligne de pixels;

(b) Chronogramme des signaux de commande.
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Son dessin de masque est présenté sur la figure 5-40.

Reset.

Sel.

1

line; Init
Sélection

Figure 5-40: Dessin du masque de I’étage de sélection et d’initialisation d’une ligne de pixels.

5.7. Etage sortie vidéo

Le but de cet étage est la mise en forme d’un signal vidéo analogique. Ceci nous
permettra de visualiser I’image produite par le prototype sur un moniteur TV.

Ce signal doit comporter un top de synchronisation, une tension de référence et le
signal image comme représenté sur la figure 5-41. Il faut donc introduire 3 signaux de
commande qui vont commander des transistors NMOS:

. S1=1 : sortie de I’image Log-PV
o S2=1 : sortie du niveau de référence noire

o S3=1 : sortie du niveau de synchronisation

Nous avons ajouté un signal ‘Clamp’ qui permet de mettre une tension de référence
sur le bus de sortie quand les transistors de sélection sont bloqués. Ce signal est trés important
car s’il n’y avait pas cette commande, le bus de sortie serait en haute impédance ce qui

provoquerait du bruit sur I’écran du moniteur.
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Figure 5-41: (a) Schéma électrique du circuit de transformation vidéo; (b) Chronogramme des

commandes pour la transformation en un signal vidéo.

La sortie de I’amplificateur vidéo doit étre capable de pousser directement une charge
de 75Q. Nous avons utilis¢é un amplificateur opérationnel vidéo connecté en suiveur fourni

par le fondeur AMS.

5.8. Dessin de masque du circuit prototype Log-PV

L’ensemble des blocs sont assemblés a 1’aide du logiciel L-edit. Nous avons utilisé
systématiquement la couche de métal 2 pour protéger tous les dispositifs sensibles a la
lumiére parasite et pour véhiculer I’alimentation Vdd. Le dessin de masque du prototype est
montré dans la figure 5-42. Il occupe une surface de 5,3mm x 7,7mm. La matrice de pixels
représente une surface de 4800um x 3600um. Ce choix est essentiellement motivé en premier
lieu un format QCIF (160x120) et ensuite un format optique de 1/3 de pouce. Ceci facilitera

un affichage de I’image directement sur un moniteur TV.
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Figure 5-42: Dessin du masque du prototype Log-PV.

Nous avons séparé par I’alimentation (Gnd et Vdd) les signaux analogiques et digitaux
pour qu’il n’y ait pas de perturbations (du bruit) dans les tensions analogiques. Ce circuit
réalisé est appelé prototype Log-PV. Dans le chapitre 6, nous testerons ce prototype pour

valider le pixel Log-PV.

5.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons détaillé I’ensemble conception et réalisation d’un capteur
prototype Log-PV. Notre motivation premicre est de valider la conception du photorécepteur
Log-PV et d’évaluer ses performances photoélectriques. Dans cette optique, nous avons
adopté une structure minimaliste avec une matrice de pixel et un circuit de lecture séquentiel a
compensation du bruit BSF. Ce circuit prototype a été congu sous 1’environnement Tanner (L-
edit et T-Spice) sur PC. Nos expériences montrent que cet environnement également

minimaliste s’avere trés efficace dans ce type de conception analogique cellulaire.
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Chapitre 6

Expérimentations

Dans cetype de travail expérimental, laréalisation ducircuit de pilotage € d'interface
est souvent trés laborieuse. Nous avons initi alement envisagé une génération drede du signal
vidéo standard a la sortie du capteur Log-PV. Mais comme nous le verrons dans ce chapitre,
une areur de cnception duregistre adécalage alimité le balayage des colonres a une vitesse
trés faible, non compatible avec le format vidéo standard. Par conséguent, nows avons
construit un circuit de pilotage @ d’interface permettant de le mnrecter au PC al’aide d'une
meémoire FIFO. Ce drcuit permet de faire fonctionrer le cateur Log-PV aune vitesse réduite
et de transférer les images de sortie numérisées diredement vers un PC. Toutes les analyses

quantitatives nt faites ouslelogiciel Matlab.
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6.1. Circuit de pilotage @ d'interface

Le drcuit de pilotage @ d'interface est réalisé sous laforme d’une cate imprimée La
structure de cdte carte et montrée dans la figure 6-1. Cette arte et connedée ai pat
paraléle de |I' ordinateur. Les donrées ont ains réaupérées, visualisées et enregistrées dans
des fichiers « .dat » par un programme écrit en Visual Basic. Ces fichiers peuvent étre ensuite
analysés par lelogiciel Matlab.

SX1
Signaux de commande
uc + Capteur LOG_PV
SX28 3 ® -
(50Mhz)
o
SX2 g
uC 2 Amplificateurs
SX28 %
(12Mhz) @ |3
if ‘
A = g Convertisseur
, g z Anaogique/numérique
3 ()
% 5 ‘ 8hits de données
[¢)
g 8bits de données
g = >
o FIFO N
port parallele PC
—

>

Communication entre le uC et le PC

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

Nous avons utilisé deux microcontréleurs, I'un (SX1) permet de piloter le prototype
Log-PV, le onwertiseur analogique/numérique (Max153 et la mémoire FIFO
(MSM518227A) en mode écriture d |'autre (SX2) permet de piloter la mémoire FIFO en
mode ledure & de ommuniquer avecle PC.

La figure 6-2 montre la phaographie de la cate de test. Nous avons utilisé des
potentiometres pour générer les diff érentes tensions de polarisation de notre prototype Log-
PV. Nous avons eu besoin d un amplificateur (Max474) pou amplifier le signal provenant du
prototype Log-PV pou utiliser, au maximum, la plage de cnwversion du convertisseur
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anaogique/numérique ca I’amplitude du signal dired du capteur Log-PV est au maximum a
1V (visualisation dusolell) comme nouws le verrons dans ce dhapitre.
Gréce aun commutateur, nows avons le choix de visuaiser soit le signal diredement a

lasortie du prototype Log-PV soit le signal apres|’amplificaion.

Capteur Log-PV

SX1 -~
Amplificateur
Convertisseur
Analogique/numérique
SX2
FIFO

Liaison au port paralde

Figure 6-2: Photographie de la carte de test.

6.2. Dispasitif optique expérimental

Il est indispensable de disposer d’une source lumineuse stable din détudier les
comportements gatiques et dynamiques du capteur Log-PV. Pour cda nous avons utili sé une
diode dedroluminescence infrarouge (DEL-IR) comme le montre la figure 6-3. Cette diode
est aimentée par un courant continu gjustable grace aun pdentiometre. La propationralité
guasi-parfaite entre le murant de polarisation et la puissance optique émise par la DEL-IR
permet une mesure fadle de la puissance optique relative incidente. Ce curant est mesuré

avecun amperemeétre.
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Figure 6-3 : Dispositif de mesure.

La arte opague ou se trouve la DEL-IR est diredement collée sur le support de
lentill e du capteur Log-PV. Ceci permet d'isoler la matrice de pixels des ources lumineuses
parasites. Apres sétre asuré de cd isolement, nows pouvors procéder a diff érentes mesures a

I’ aide de la programmation dumicrocontréleur SX1 (voir figure 6-4).
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Figure 6-4 : Exemple de Séledion d'un pixel (60,60) ou d’'uneligneal’adress 60.
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Les différentes mesures décrites dans ce dhapitre ont été dfeduées it sur une ligne
soit sur un pxe. Elles ont éé rédisées a I'aide dun PC secondé d’'un cscill oscope
numérique. Ce dernier permet de mémoriser les courbes mesurées dans un fichier ".cvs'.

L’ exploitation de ces mesures a ééfaite avec lelogiciel Matlab sur PC.

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

statique

6.3.1. Tests, mesures, analyses et modélisation de laréponse
d’un pixel

Nous avons vu dans le chapitre 4 que la réporse du phdorécepteur Log-PV a deux
zones de fonctionnement principales (la zone linédre d la zone logarithmique), qu dépendent
de la puissance optique incidente @ du temps d’ exposition. Pour visualiser la réporse ala
sortie d'un pxel, nows avons programmé le microcontréleur SX1 pou qu'il génére les
commandes Init, Philet Phi2 selon le dirronogramme ill ustré dans la figure 6-5. Nous avons
fixé les ggnaux de mmmande Sel, Lec, S1a‘1l’ et S3,S2 a‘0" afin d avoir une observation
direde @ continue de laréporse de cepixel séedionré.
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< Lt ]
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Init 2.23us 10ms 40ms S

20ms 2.23u

&
<

Y
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v
A
AN
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v

NS
N
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Figure 6-5: Allure des sgnaux de mntrole générés par le microcontrdleur SX1 (visualisation du
comportement du pixel séledionné).

Cette nfiguration des sgnaux de commande (figure 6-5) permet dans la premiere
étape de compenser le BSF du chemin de ledure. Ensuite nous procédors a une initiali sation
de cepixel et nous observons s réporse. Cette seconde dape permet de visuali ser la réponse

sans étre géné par les injedions de darge des différents transistors du circuit de
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compensation. Nous pouvors observer, avec @&t arrangement, la réporse intrinseque du
phaorécepteur Log-PV (avecun off set constant, bien entendu).

La figure 6-6 montre les formes d’onde du pxe (60,60 pendant la seconde édape.
Cette mesure a été faite avec différents courants de podarisation (Ipg) de la DEL-IR

progressant en octave. Nous pouvors observer que les réporses du pxel changent presque de

fagonlinédre.
e =
-0.02 —
lpe,=0,02m A
-0.04 | \\ =
e | e, lper=0,04mA |
gOOES

2™ \ I'pe =0,08mA
é -0.1 -
= lpe,=0,16m A
5-012 -
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0.16 |- =
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Figure 6-6 : Réponse d’un pixel pour différents courantsde polarisation Ipg. dela DEL-IR.

Lafigure 6-7 montre la murbe de réporse de la tension ce sortie du pxel al’adresse
(60,60 en fonction ducourant de pdarisation ce la diode infrarouge. Cette wurbe aété fate
en mesurant latension ala sortie du pxel 20ms aprés oninitiali sation. Nous remarquors que
la murbe suit correctement la murbe théorique prédite par notre modéle du phdorécepteur
Log-PV établi dansle chapitre 4.
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Figure 6-7: Courbe de réponse d'un pixel mesurée en fonction du courant de polarisation (puissance
optique rdative). Cette courbe de réponse mincide bien avec une murbe logarithmique
idéale.

Nous pouvors observer que le pixel séledionre travaill e exclusivement dans la zone
logarithmique. En effet, cette mesure aété faite aszec une DEL-IR possdant un rendement
élevé. Si nows voulons réduire le murant de polarisation afin d observer la réporse dans la
zonre linédre, nows nous confrontons & un probléme de réglage du courant de la DEL-IR.
Nous avons dorc refait cette mesure avec une DEL-IR moins efficacedort la durée de trame
detest est fixée &40ms.
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Figure 6-8: Autre courbe de réponse d’'un pixel mesurée avec une diode IR de faible puissance La
comparaison avec une wurbe logarithmique idéale montre clairement la transition entre le
mode linéaire et le mode logarithmique d’ un photorécepteur Log-PV.

Nous obtenors la nouwelle wurbe de réporse du pxel pou une DEL-IR de faible
puissance, cette omurbe est représentéesur la figure 6-8. La caractéristique de sortie onfirme
notre prédiction théorique du chapitre 1V. La réponse possde bien deux zones principales
(linédre d logarithmique) et une zone de transition. La sensibilit & logarithmique mesurée et
de 53mV/décale. Pour un phdorécepteur Log-PV intrinséque, cette sensibilité se trouve a
59mV/décale. Cette diminution ke la sensibilité est due aun gain inférieur a 1 du suiveur
PMOS dans le pixel. Nous alons voir dans les mesures slivantes que cegain dminue avec le

courant de polarisation dusuiveur PMOS.

6.3.1.1.Tempsde stabili sation du pixel

Chaque pixel est connedé sur un bus de ledure via un transistor de séledion. La
cgoacité parasite de ce bus de lecture peut étre importante. 1l faut mesurer le temps de
stabilisation quand un pxel est séledionré. Pour mesurer ce temps de stabilisation en
fonction du courant de poarisation, nows avons utilisé une DEL-IR dort le ourant de

poarisation 1, est fixé a0,13nA. Comme il est impossble de mesurer diredement le
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courant de polarisation Iy, d'un seul suiveur PMOS, nows avons relevé le courant de

polarisation ., total delamatrice entiere ai niveau de I’aimentation ducircuit. Ensuite,

1aspixel

pou conreitre le courant de polarisation appliqué a un seul suiveur, nows divisons ImtBiaSpixel par

le nombre de pixels (160x 120= 19200Q. Nous pouvors déterminer de la méme maniere les
courants de poarisation dusuiveur PMOS du circuit de lecture & de I’AOP du circuit de

compensation mais il faut diviser le murant mesuré par 160 (nombre de cdlules  trouvant
sur lamémeligne).

Les sgnaux de séledion du pxe et de ledure sont tous les deux a ‘1. Le
chronogramme programmé pour mesurer le temps de stabili sation ce la tension de sortie du
pixel est représenté dans la figure 6-9.

1%¢|ecture 28me |ecture

2,3u; 2%:

7=
2 |
t—

Figure 6-9: Chronogramme des commandes pour mesurer le temps de stabilisation de la tension a la

Texp=20ms 2ms

A

Hi] " 4 ——Jg

sortiedu pixel Log-PV.

Les courants de polarisation appliqués au circuit de lecture & au circuit de
compensation, I, € |,,, sont fixés respedivement a 1,9uA et a 14uA. D’apres les
mesures ultérieures (figures 6-14 et 6-19), ces courants de paarisation assurent une rapidité
suffisante pour cette mesure. La figure 6-10 montre la réporse du pxel Log-PV, pou

différents courants de polarisation I,, , pendant la deuxiéme ledure. Elle représente le

début de laphase d'initialisation du pxel.
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Figure 6-10: Réponse du pixel avec différents courants de polarisation du suiveur PMOS du pixel (les

courants de polarisation I gjagec €t | aop SONt fixésrespedivement a 1,9uA et 14uA).

Pendant la deuxieme ledure, la coommande d'initialisation dupixel est adivée (Init a
‘1. Cette mise al del’initidisation du pxel provoque un changement rapide sur I’ entréedu
suiveur pixel. Ced nous a permis de mesurer le temps de stabilisation du pixel. Nous
observons que le temps de stabilisation dminue aec |'augmentation du courant de

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

Biaspixel

phénomene: quand | dépass une certaine valeur (0,84A), le gain du suiveur pixel

Biaspixel
diminue. Cette diminution dugain explique le fait que la sensibilit € mesurée et inférieure ala
prédiction théorique.

Ce phénomene est la cnségquence de lafaible taill e du transistor de charge du suiveur
PMOS (choisi pou minimiser lataill e du pxel) et qu unfort courant de polarisation dminue
son impédance de sortie.

Nous voulons gue le prototype Log-PV travaill e aune calence vidéo, il faut dorc que
laréporse soit stable amoins de 4us. A partir de es mesures, nows pouvors constater qu' un
courant de polarisation denviron 1,3UA est largement suffisant pou atteindre cebu. A cete
valeur, nows perdors environ 10% de I’amplitude du signal a la sortie du pxel. Ced reste

aceptable.
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6.3.1.2.Injedion de dhargedu transistor d’initialisation

Dans le dapitre 4, nows avons analysé I'injedion de darge due ai transistor
d'initialisation dans un pxel. Nous avons mesuré epérimentalement cette injedion de
charge. Ici nous observons la réporse d’'un pxe juste avant et apres on initialisation, nows
pouvors voir qu'il y a une diminution krutale de la tension e sortie provoqlée par cette
injedion ce charge. Ced est clairement ill ustré dans la figure 6-11. Nous mesurons sur cette
courbe la tension derreur, liée al’injedion e dharge, qu est d’environ 29nV. Dans cette
mesure, nows avons appliqué une tension de 5V pour I'initidisation du pxel. Cette valeur
mesurée(29mV) correspondau pire cas de cette injedion ce charge.

Yol B e

-20 F —— mesure 7
=== modele

o) X o]

40} s

s0} =

tension de sortie (mV)

-0} |
-70
-80 |- \‘ —
_90 i

= OOO 5I 10 15 20 25 3‘0 35 40 45 50

t (ms)

Figure 6-11: Forme d’onde de la tension de sortie du capteur d’un pixel pour un courant de polarisation
de la diode infrarouge I pg. =0,08mA. Nous avons superposeé le résultat de smulation a I’aide

de Matlab avec les paramétres mesur és extraits du pixel.

6.3.1.3.Extraction des parametres éledriquesd’un pixel Log-PV

Gréce ala mesure de I'injedion ce dharge dans un pxel Log-PV, nows pouvors
extraire les parametres électriques de ceui-ci. Si nous regardors |’ équation ¢k laréporse d'un
pixel Log-PV (éguation 420 du chapitre 4), nows pouvors extraire tous les parameétres

inconnws de cdte é&uation. Ces paramétres inconnws ont : | I, et C,, car les autres

ph?

parameétres ont soit connus, soit mesurés. Nous prenors le résultat de la mesure de I’injedion
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de darge, et nows procédors a une gproximation comparative al’aide de Matlab et nous
obtenorsle résultat suivant :
- la caacité dejonction C, =82fF
- le courant de saturationinverse |, =0,3fA
- lephaocourant |, =0,4pA
Nous avons retracé céte réporse modélisée en la superposant aveclaréporse mesurée

comme le montre la figure 6-11. Nous pouvors constater une bonre aincidence aitre les

deux.

6.3.1.4.Effetsdu | sur desimages acquises

Bi aSpixe

La figure 6-12 montre deux images d' une lampe de puissance 75W vue diredement
par le capteur Log-PV. Elles ont é&é aquises avec deux courants de polarisation

| gias,, différents: (a) O,51A et (b) 1,251A. (Les points noirs sur les images représentent la

Bias iy

pousdére setrowvant sur lalentill €).

@) (b)

Figure 6-12: Images acquises avec deux courants de polarisation lgagixe différents: (a) 0,5pA;
(b) 1,250A (Lescourantsde polarisation I giagec €t | aop fiXésrespedivement a 2,54A et 174A).

Quand | est faible (figure 6-12 (a)), les douldes lectures, pendant la

Biaspixe.
compensation duBSF, n’ont pas le temps de s'achever compléetement. L’ image finale obtenue
mangue de mntraste car cette doule-lecture prématurée diminue fortement I’amplitude du
signal du pxel. Ced crée également un kruit aléaoire de petits grains sur I'image. Ce bruit

granulaire est produt esentiell ement par lanon-stabili sation dusignal du pxel.
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Quand la vitese de ledure du pxel est suffisamment rapide, nous retrouvors un
contraste normal comme le montre la figure 6-12 (b). Dans ce c&, la tension a la sortie de
tous les pixels de la matrice ale temps de se stabiliser pendant la doulde-ledure. Par
conséquent, nows observons aur I'image qu'il n'y a plus cete effet granuleux. Mais nous
distinguors clairement un bruit BSF résiduel en trait verticd, qu est d0 a des bruits BSF non-
compensés des AOPs dans le drcuit de compensation. Nous reviendrons sur ce point dans le

paragraphe 6.3.4.

6.3.2. Tests, mesures et analysesdu circuit deledure

Lafigure 6-13 représente le chronogramme des sgnaux de cmmande Init, Phil, Phi2
et Lec Ce dironogramme permet de mesurer :

— Le temps de stabilisation en fonction ces différents courants de pdarisation g,

appliqués au suiveur PMOS du circuit de lecture. Cette mesure se fait quand la commande
deledurepasede‘0 a‘l'.

- L’injection e charge du transistor d’ échantill onrege quand la commande de Lec passe de
‘ 1’ al O’ .

Pendant toutes ces mesures, nous avons fixé a‘'1’ les commandes de séledion. De plus

nows fixons a 1,4uA le ourant de pdarisation du pxel | et a 174A le ourant de

Biaspixel

polarisation eI’ AOP | .. Le murant de pdarisation |, delaDEL-IR est fixé a0,24mA.

it o Thisiq Texp=20ms .

) > t
HT:L

[ | ,
L < 13.98u5), t
| [ | .
Iedfre ﬁffus I_I I_I I_I 't
"

Figure 6-13 : Chronogramme des sgnaux commandant un pixel et la chaine de ledure associéedu capteur
Log-PV permettant de mesurer le temps de stabilisation et I’injedion de charge du circuit de

lecure.
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6.3.2.1.Temps de stabili sation

Nous obtenors les courbes de mesure présentées dans la figure 6-14. Ces courbes ont
été mesurées pendant la deuxieme ledure, c'est a dire quand Phi2 est a ‘1. Nous observons
gue lorsque le signal de mmmande de ledure ‘Lec’ du [dxel pasede ‘0’ a‘l’, laréporse du
cgpteur prend dutemps a se stabili ser. Ce temps de stabili sation, comme nous I’ avons prédit

dans le dhapitre 5, est en fonction du courant de poarisation | du suiveur PMOS du

Biasiec
circuit de ledure. Nous pouvors faire la remarque que cecourant de poarisation ria pas

beaucoup dinfluence sur le temps de stabili sation global de laréponse du prototype Log-PV.
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Figure 6-14 : Réponse de la tension de sortie du capteur Log-PV pendant la phase d’initialisation pour
différents courants de polarisation Igjagec du circuit de lecure (les courants de polarisation
I Biaspixel €6 | aop SONt fiXxésrespedivement & L4pA et a 17A)

Ce phénoméne montre que la vitesse du suiveur de ledure est trés grande puisqu'il
powse une charge caacitive sz faible. Le temps de stabili sation olservé est lié aun
partage de charge entre la cgacité de mémorisation a I’ entrée du suiveur de ledure. En effet,
ce temps de stabilisation ici est plutdt lié ala vitese du suiveur PMOS du pxel. Cela
explique bien cete relative invariance du temps de stabili sation en fonction du courant de

polarisation | guand cdui-ci dépass une certaine valeur.

Biase,
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Pour que cecapteur atteint une calence vidéo, nots avons fixé pendant la mnception
du circuit de ledure, untemps de stabili sation denviron 2us. Par conséquent, le courant de

polarisation I, devaleur 1pA est suffisant pour obtenir cetemps.

6.3.2.2.Injedion de charge du transistor d’échantill onnage

La figure 6-15 montre la réponse du circuit de ledure dort le curant de polarisation

I est fixé a2uA.

Biase

1.84

tension de sartie (V)

—_—
o
R

. . | .
5.5 =) 5.5 T 7.5 =] 8.5 9 a5 10 10.5 11
termps (us)

Figure 6-15: Mesure del’injedion de charge du transistor d’échantill onnage.

Nous observons un abaissement de la tension ce sortie di a I'injedion de charge

guand le transistor d’échantillonnage pass de I’ éat passant a I'état bloqué. Cette tension

d'erreur €, estd’environ Imv.

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

polarisation |,

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

polarisation | aldpAet |, ,al7pA.

Biaspixel
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(@ (b)

Figure 6-16: Images acquises avec différents courants de polarisation lgj.gec du circuit de ledure :
(a) 0,6pA ; (b) 2,5pA. Les courants de polarisation lgasixe € 1aop fixés respedivement a
1,4pA et 17uA.

La figure 6-16 (a) montre le cas ou le curant de polarisation dusuiveur du circuit de

ledure |, esttrésfaible (ici 0,6uA). L'image se trouvant sur lafigure 6-16 (b) est obtenue

guand le murant de polarisation est égal a 2,51A. Nous observons un effet similaire acdui du

courant de polarisation | - dusuiveur du pxel, comme nous |’ attendions.

Biaspyef

6.3.3. Test, mesure et analyse du circuit de mmpensation du
BSF

6.3.3.1.L influencedu courant de polarisation del’ AOP sur letemps
de stabili sation

Pour mesurer I'influence du courant de polarisation 1 ,,, du circuit de @mpensation

du BSF, nows avons configuré les sgnaux de controle du pxel et du circuit de compensation
du BSF comme le montre la figure 6-17. Nous avons utilisé les dgnaux S1 et S2 qu
contrélent les transistors de sortie (voir paragraphe 5.7). Dans cette mesure, le signal S1
permet de cnneder la sortie du circuit de cmpensation ala sortie du cgpteur. Le signal S2 la
polarise aure cetaine tension (ici a 1,49V), ced évite que la sortie soit flottante pendant la
nonséledion du pxel. Le murant de pdarisation |, delaDEL-IR est fixé a0,24mA et les
courants de palarisation du pxel et du circuit de lecure sont respectivement fixés a 1,4uA et
azuA.
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Figure 6-17 : Chronogramme des sgnaux commandant un pixel et la chaine de ledure associé du capteur

Log-PV permettant de mesurer I'influencede latension de polarisation del’ AOP.

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

diff érents courants de pdarisation | ,,. Quand le transistor commandé par le signal Phi2 est

adive, I’ AOP génere un signa de sortie cmompensé de BSF. Nous pouvors remarquer que le
temps de stabilisation du signa diminue rapidement quand le urant de podarisation
augmente. Ce temps de stabilisation représente la vitese de fonctionrement pou la
compensation duBSF.

1.75

1.65

1.6

tension de sortie (V)

1.55

‘1 | &

1.5 -t ; S1 i :
{ S2 = i
1 1 1 1 L 1 1 1
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
temps (us)

Figure 6-18: Réponse du pixel pour différents courants de polarisation Iaop de I’AOP. Les courants de

polarisation | giaspixe €t | giasec SONt fixésrespedivement a LApA et a 2uA.
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Afin de mesurer la vitese intrinseque de I’AOP (en configuration suiveur), Nows

by

avons observé la réporse du circuit de mmpensation quand le signal Phil pasede ‘0’ a‘l’.
La figure 6-19 montre le résultat de cette mesure avec différents courants de polarisation

| \op- L€ Signal Init est adivé tout au long de cedte mesure (simulation de I’ obscurité totale).
Nous remarquors que cetemps de stabilisation céaoit rapidement avec le @urant | ,,,

lorsgu'il est supérieur a 6UA, cetemps est inférieur a 1us.

1.7

p—
- m
() in

—_—
in
i

tension de sorie (V)

1.5

temps (us)

Figure 6-19: Temps de montée ¢ de stabilisation de la tension de sortie du circuit de cmmpensation pour
différents courants de polarisation | aop. Les courants de polarisation |gjasixe €t |giasec SONt

fixésrespedivement & L4uA et & 2uA.

Nous voulons, comme nous |’ avons dit précédemment, untemps de lecture du pixel de
4us dort 2us pou chague ledure. Les figures 6-18 et 6-19 montrent que le temps de
stabili sation le plus critique est quand le signal phi2 est adivé, ¢’ est a dire pendant la lecture
du résultat de la coompensation duBSF. Par conséquent, il nous faudra par la suite fixer le

courant de pdarisation | ,,, de |’ordre de 17uA pou étre sir que le temps de stabili sation

pendant cette phase soit inférieur a 2us.
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6.3.3.2.Temps de stabili sation pendant le balayage d’uneligne

Le drcuit de mmpensation du BSF joue deux roles. Premierement il permet de
compenser le bruit spatial fixe pendant la ledure d’une ligne de la matrice. Deuxiemement il
permet de pouser le bus de sortie pendant le balayage de cette ligne. Par conséquent, il doit
asaurer une vitese de balayage suffisante pour une cadencevidéo (c'est adirelaledure d' une
ligne de 52us).

Dans le paragraphe précélent, nows avons mesurée le temps de stabili sation intrinseque
de cea AOP dans le drcuit de cmpensation. Nous devons maintenant mesurer le temps de
stabili sation de I’ AOP en mode balayage, pou nous asaurer que ceui-ci permettra de faire un
balayage de la ligne compensée ala cadence vidéo. Pour obtenir cette cadence, il faut que le

temps de balayage d’ un pxel soit de 325rs.
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Figure 6-20 : Réponse de balayage quand Phil est activé @ Phi2 est désactivé pendant les deux ledures
(les courants de polarisation I giasixel, Iiasec € | 5opSONt fixés respedivement a LApA et 2uA

et 17pA).

Pour faire cette mesure, nows avons fixé cmnstamment le signal Phil a ‘1’ et nous

faisons un belayage avec différents courants de polarisation | ... Lafigure 6-20 montre cdte

forme d'onde du kelayage avec les courants de polarisation | =L4pA, g, =2HA et

BiasmXel

| ,(op=17HA. La sortie de cebalayage mrresponden fait aux tensions d' offset des diff érents

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

sur lafigure 6-20 unagrandissement de laréporse du remier circuit de cmmpensation. Nous
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pouvors observer que le temps de stabili sation, pouw un courant de polarisation | ,,, de

17uA, est de 248rs. Ce murant est suffisant pour atteindre la cadence vidéo.
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Figure 6-21: Temps de stabilisation de I"’AOP en mode balayage en fonction de son courant de

polarisation | aop.

La figure 6-21 montre la relation entre le wurant de polarisation | ,,, deI’AOP et le
temps de stabilisation. Nous pouvors remarquer que le temps de stabilisation est
propationrel a ]/,/ I .op - Ced montre que nous pouvors difficilement augmenter la rapidité

de I’AOP par une augmentation ce son courant de podarisation quand cdui-ci dépasse un
certain seuil. Une autre solution permettant de réduire le temps de stabili sation tout en limit ant
la cnsommation cel’ AOP est d’ augmenter le rappat W/L des transistors dans|’ AOP.

Nous pouvors auss observer sur lafigure 6-20 gie la réporse de la ligne de drcuits

de compensation riest pas égae alatension e référence V. Cela est dO au fait que la
tension doffset V, ( composee des tensions d'offset V,, et V. ) de chague AOP n’est pas

identique.
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6.3.3.3.Injedion et absorption de darge

Pour visualiser I'influence des injedions de dharge dues aux transistors du circuit de
compensation commandés par Phil et Phi2, nows avons configuré les sgnaux de cntrole
pou gu'ils fonctionnent en mode de compensation BSF. Mais pendant toute la mesure nous
avons fixéle signa d'initialisation Init a ‘1’ (simulation d une obscurité totale), le urant de

poarisation ce I’AOP 1,,, & 17uA et latension ck référence du transistor commandé par le

signal S2al,76v.

La figure 6-22 montre I’ évolution dusignal a la sortie du capteur. Nous remarquors
gue, quand Phil passedel’éat ‘1’ a‘'0 , latension ce sortie s abaise acause de I'injedion
de charge des transistors commandés par cesignal.

Quand Phi2 pase del’'état ‘0" a‘1’, le transistor commandé par ce signa absorbe des
charge. Gréce acete mesure, nows pouvors estimer la tension doffset de I'’AOP, et de

I"injedion et de |’ absorption de charge indutes par des transistors de mommutation.

E C f S e el e ]

Injlection d

|
(o]

tension de sortie (V)

===
i
m
n

1:5 2 25 3 3.5
temps  (ps)

Figure 6-22: Influencede I'injection et de I'absorption de dharge induites par les transistors commandés
par Phil et Phi2.

Gréce a cette mesure @ sachant que la tension de référence V. du circuit de
compensation est de 1,8V et que le gain dfférentiel de I’ AOP est d’ environ 94, nos pouvors
déterminer les tensions d’ erreur dues al’injedion et al’absorption de charge induites par les

transistors composants le drcuit de compensation.
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Pendant la phase ou Phil est & ‘1’, la tension doffset V. due al’AOP peut étre
estimée a-49mV (voir 5-11). Quandle signal Phil passede‘'l a‘0’, latension derreur AV,
indute par I'injedion de tharge des transistors commandés par cdui-ci sur latension de sortie
est égade a-7ImV (voir 5-35). Dans la phase ou Phi2 est a ‘1’, la tension derreur g,

(composéedes tensions d’ erreur dues al’injedion AV, et al’absorption e dharge AV,) lue
a la sortie du capteur pendant le balayage du pixel est estimée al18mV (5-42). Cela

correspondaune tension ce sortie de 18mV en-desous de latension ceréférence V., .

Nous voyons bien par ces mesures, que la tension ce sortie du cgpteur apres la
compensation BSF sera mmposéedu signal image mais auss des erreurs dues al’injection et
a I’absorption de charge. Mais I’ erreur dominante est cdle indute par I’injedion ce dharge
des transistors commandés par le signal Phil. En effet, si ce signal n’a pas le méme temps de
descente sur toute laligne de drcuit de compensation, I’injedion de charge sera différente sur
toute une ligne. Par conséguent, nots all ons mesurer et analyser la forme de la réporse pour

diff érents pixels sur laméme ligne dans le paragraphe suivant.

6.3.3.4.Problémed’uniformité

Afin de mesurer cette uniformité de I'image, nows avons mesuré les tensions de sortie
de diff érents circuits de mmpensation tout en maintenant une initiali sation permanente d’ une
ligne de pixels de lamatrice. La figure 6-23 montre les mesures de trois pixels de la ligne 60

de la matrice avec les courants de polarisation lg,,  =1,4uA, lg, =2UA €t |, =17uA.

Nous ohservons que sur cette ligne, les pixels n’ont pas la méme quantité de darge injedée

guand Phil pesede‘l a‘0" et cdaserépercute quand Phi2esta‘l’.
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Figure 6-23 : Réponse detroispixelsdelaligne 60 dont lesordonnées sont 40, 80 et 120

Apres une analyse gprofonde, nows avons identifié que cec est I effet de I’ utili sation
d’ une ligne de paysilicium pou véhiculer les sgnaux de cmmande Phil, Phi2 et Phi3 (voir
Fig. 5-19). En effet le process CMOS que nous avons utili sé ne possde pas de lignes Poly en
silice la résistance de ligne Poly est beaucoup pus éevée par rappat a notre estimation.
Cette ligne Poly fortement résistive forme un réseau de filtres passe-bas, ele peut étre
modélisée par le schéma représenté dans la figure 6-24. Dans cette modéisation Phix
représente les sgnaux Phil, Phi2 et Phi3, Phix_n (n alant de 1 & 160) est conrecté au n®"®

circuit de mmpensationet R, est larésistanced entrée.

Phix_1 Phix_2 Phix_3 Phix_158 Phix_159 Phix_160

Figure 6-24 : Modédlisation d’ une ligne en polysilicium.

Les temps de monté @ de descente des sgnaux de commande sont différents pour
chaque pixel de la méme ligne, comme le montre les sSmulations rédisées al’aide du logiciel
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T-Spice dans la figure 6-25. Ces smulations ont été faites en prenant les valeurs de la
résistance @ de la capacité de la ligne de palysilicium extraites a partir du dessn de masque
sur L-Edit. Nous obtenorns pou la ligne de padlysilicium qui véhicule le signa Phil:

R,=100Q, R, 0450Q et C 4 O14fF . Nous avons fixe le temps de mortee ¢ le temps de

descente dusignal Phil a10rs.

wphily

iphil 20
wiphil_ai
~phil 60y

wphil 1300
~Cphil 140y
“(phil L&y

Volt (V)

1.5 2.0 2.5 3.0
Time (us)

Figure 6-25: Allure du signal de commande Phil pour les circuits de aompensation n°1, 20, 40, 80, 120,
140et 160.

Nous pouvors voir sur le résultat de simulation (figure 6-25), que les sgnaux Phil_n
ne possdent pas la méme forme d onde selon leur position. Cela introdut diff érentes
guantités de charge injedées dans le drcuit a capadté commutée &0cié achague drcuit de
compensation. En effet, la quantité de darge injeaée dépend dutemps de descente du signal
qui commande cestransistors.

Dans toutes nos analyses théoriques (voir paragraphe 5.4.1), nows avons Ippee que
le signal de commande Phi3 est identique au signal Phil. Mais physiquement sur la puce, ils
sont véhiculés par deux lignes Poly différentes, ces deux signaux n’ont pas la méme forme
d’onde. Par conséquent, leur réseau de filtres passe bas ne sont pas identiques. Nous avons

extrait les composantes de la ligne du signal Phi3: sarésistivité R, 0370Q et sa vaeur

cgpacitive C; U13fF . Pour le signal Phi2, nots obtenors R, 04882 et C , O14fF .
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Figure 6-26 : Schématisation de I’ effet parasite entre le signal Phil et la tension de référencedu circuit de

compensation du BSF.

Uneligne ex métall a éé utiliséepour véhiculer latension deréférence V. dans les

ref
circuits de mmpensation, mais ce signa est connedé sur un dot analogique via une ligne

Poly ayant une résistance R . [0200kQ . DO a un effet cgpadtif, il y a une dépendance de

para

par rapport au signal Phil. Cet effet est schématise dans lafigure 6-26 ou C__. =0,5pF

ref para

est la caacité représentant la somme de toutes les capadtés parasites C_.. n entre laligne

para_
PhiletlaligneV,,

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

le méme phénomene que celui observé d’ aprés |es mesures représentées sur lafigure 6-24.
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Figure 6-27 : Simulation sur T-Spicede la réponse de huit circuits de ammpensation.

Nous pouvors conclure que le probléme d’ uniformité est dd a la différence de quantité

de dharge injedée dans le réseau cgpadtif des circuits de cmpensation. En effet, nows avons
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utili sé des lignes en pdysili cium tres résisitives et cgpadtives (réseau de filtre passe-bas) pou
véhiculer les sgnaux de commande. Mais auss il y a un effet cgpadtif entre la tension de
référence V., et le signa Phil. Par conséquent, cette tension est instable quand le signal Phil

ref

transitede‘l’ a‘0'’.
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Figure 6-28 : Simulation de la réponse de huit circuits de ammpensation dont le front descendant du signal
Phil dure 1,5us.

Par simulation, nows pouvors réduire ces deux problemes en augmentant le temps de
descente du signal Phil. Si le signa Phil a un front descendant lent, les sgnaux Phil na
diff érentes paositions deviennent presque identiques a I’ exception dun délai entre eux (voir
figure 6-28). Pour I'injection e dharge, c’est la forme d’ onde qui importe mais pas le délai.
Ce ‘rdentiseement’ du signal Phil réduit également I'effet capacitif entre la tension e

référence V.

o €tlesignal Phil.

Afin de vérifier cette mnclusion, now avons procédé aune expérience avec un signal
Phil de diff érents temps de descente. Cette expérience a éé faite avzec un réseau RC entre la
sortie d’'un microcontroleur et le plot d’ entréePhil ducgpteur Log-PV. Lafigure 6-29 montre
les résultats de cette expérience. Nous pouvors constater que la ligne d'image devient
uniforme quand le temps du front descendant est égal ou supérieur a 1,85us. Nous observons
guil y aun bruit spatial fixe résiduel ala sortie de chaque drcuit de mmpensation mais que
ce bruit spatia fixe est identique dans toutes les mesures. Ce BSF résiduel du circuit de

compensation sera mesuré ¢ analysé dans le paragraphe 6.3.4.
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Figure 6-29 : Réponse des circuits de cmompensation du BSF du capteur Log-PV en fonction du temps de
descente de Phil: (@) tgescente=20NS, (D) tgescente=120NS; (C) tgescente=1,14US; (d) tgescente=1,6US;
(€) tgescente=1,851S; () tgescente=2,281S ; (0) toescente=2, 784S ; (N) tgescente=3,25US.
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6.3.3.5.L effet du courant de polarisation | ., sur I'image de sortie

Les images représentées aur la figure 6-30 ort été acquises avec deux courants de

polarisation ce I’ AOP. Dans cete acquisition les courants | et sont fixés a 1,4uA

Biaspiye Biasi,
et & 2uA. Ces courants de poarisation permettent une rapidité de fonctionrement suffisante

afin dobserver seulement I'influence du courant de polarisation |,,, sur les images a la

sortie du capteur.

(@ (b)

Figure 6-30: Images acquises pour différents courants de polarisation Iaop de I’AOP du circuit de
compensation: (a) 0,6pA; (b) 14pA. Les courants de polarisation |gjaspixe €t |giagec SONt fixés
respedivement a L4pA et 2pA.

L’'image de la figure 6-30 (a) est acquise avec un | ., tres faible (0,6uA). En effet,
guand cette polarisation est faible, le courant de sortie produt par les circuits de mmpensation
est trop faible pour pousser le bus de sortie. La bande noire observée dans cette image montre
bien I’ effet d une trop faible vitesse de fonctionnement des circuits de mmpensation pendant
le balayage. De plus, nows remarquors auss que cdte faible vitese de fonctionnement
entraine également un effet de «lissage » sur I'image de sortie. Quand nots augmentons ce

courant | ,,, aun riveau correct (14uA), nows avons une image de sortie orrede mmme la

montre lafigure 6-30 (b).

6.3.4. LeBruit Spatial Fixe

Nous avons aaquis des images en initi ali sant tous les pixels de la matrice pendant toute

la procédure @ en fixant les courants de pdarisation | et | ,,op respectivement a

Biaspixe, ’ I Biasec
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1,4uA, 2uA et 17pA. Latension de sortie du capteur Log-PV a éé anplifiée puis numérisée
Legan del’amplification est de 11. La plage de mnversion duconvertisseur Max153 (8-bit)
a éé fixée atre 1,64V et 2,6V et ceci donre un pes de discrétisation de 3,75mV. Par
conséquent, chague pas de quantification corresponda une tension de 0,34mV ala sortie du

capteur.
Wl f\\ o
L IHM MMJ\ \H'm/\v U
L O
E v \
UV
(b)
:,:\Wm i
Wl b
|
(© (d)

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

(c) Image apréslescircuits de mmpensation; (d) visualisation delaligne 60 de cdte image.

L’image représentée sur la figure 6-31 (a) a é&é obtenue en fixant constamment les
signaux Phila‘l et Phi2 a‘0’. Cette configuration permet de cnneder en suiveur tous les
AOPs des circuits de mmpensation. Par conséquent, cette image représente latension d offset
V,, générée par les AOPs. Nous observons aur I'image des traits verticaux car ces AOPs ont

partagés par toutes les lignes de la matrice. Ces AOPs générent des tensions d'offset V_,

diff érentes comme le montre la @urbe de réporse du capteur Log-PV représentée sur la
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figure 6-31 (b). Lavariation créte acréte de cette murbe est entre 59 et 127 en niveau de gris,
c'est adire 23,ImV ala sortie du cgpteur et un écat-type o, de 4,12mV. Sadchant que la

sensibilit é par décade de notre cateur est de 53mV par décale, le rappat signal sur bruit est
d’ environ 22,2IB par décale. Notons qu avec la structure de cecapteur prototype, il nous est
impossble de mesurer directement le bruit spatial fixe du suiveur de tension dans les pixels.
Donc nows prenors cete valeur comme la valeur minimale du lruit spatial fixe sans
compensation ce ce cateur.

Le pouvdr de discrimination en contraste d'un cgpteur logarithmique peut étre

représenté par le cmntraste minimal C_. (6-2) perceptible par ce capteur. Latensionrelative a

min

lasortie d’ untel capteur en fonction d un contraste C peut étre exprimée @mme :

AV =klogC+0, (6-1)
Ici le k représente la sensibilit é par décade du cgpteur.

Dans ce c&, nouws pouvors définir le mntraste minimal quand le signal utile est égal
au signal BSF:

C. =10k (6-2)

Donc pou un capteur idéal, ce ontraste minimal est égal a 1. Plus ce fadeur est
proche de 1 meill eur sera le pouvdr de discrimination dun cgpteur et également meill eure
sera la qualité d’'image. Nous obtenors, dans le cas ou le bruit BSF n’est pas compensg,
C., =12, cequi est tres élevé par rapport au contraste minimal de I’aél humain. A titre
d’ exemple, I’odl humain peut discriminer un contraste minimal de 1,03 dans le melll eur cas.

Lafigure 6-31 (c) représente I'image gores la compensation du luit spatial fixe. Nous
pouvors remarquer qu a |I’adl nu, nows ne voyons plus le BSF en forme de traits mais une
image non-uniforme pour les raisons que nous avons déa é/oquees (voir paragraphe 6.3.3.9.
Si nows excluors cette nonruniformité, nows observons auss qu'il reste un résidu du BSF

colonre dort I'écart-type 0 est de 1,13mV. Par conseéquent, nous obtenors un rappart

signal sur bruit de 33,48 par décade @ un contraste minimal C_,, denviron 1,05.

Conformément a natre prédiction théorique, ce drcuit de mmpensation permet de réduire le

BSF d'environ 8®%. Ce bruit BSF résiduel provient esentiellement d'une mmpensation
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imparfaite des off set des AOPs liée aun partage de dharge entre les condensateurs C, C,,, et

de leurs capadtés parasites C_, C,,,, €t C,,,, (voir paragraphe 5.4.1).

pota

Afin d appréder visuellement I'impad de la compensation BSF sur les images, nows
montrons trois images dans la figure 6-32. Ces trois images nt obtenues de la maniére
suivante: I'image (a) est aqquise par le cateur Log-PV. Dans cette image, nows avons un
BSF résiduel diiala mmpensation imparfaite. Avecle BSF résiduel en ligne que nous avons
obtenu, now I’avons ustrait de I'image (a), ced dome une image beaucoup gus propre —
I'image (b). Puisqu'il est imposshble d avoir une image sans compensation a la sortie du
cgpteur, nows avons crééune image sans compensation BSF par logiciel en gjoutant le BSF en
ligne al’image (b) — I'image (c). Bien entendu dans cette image de synthése, nows n’avons
pas tenu compte des BSF dans lamatrice

©

Figure 6-32 : Images exemples: (a) avecBSF résiduel; (b) sans BSF résiduel ; (¢) sans compensation BSF.
L es courants de polarisation | gjaspixe, | iasec €t | aop fixés respedivement a L4pA, 2pA et 17pA.

(Tempsd’exposition de 20ms)
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Ces trois images montrent bien I'importance de la mmpensation BSF dans un cgpteur
logarithmigue. Sans une compensation efficace, I'image ala sortie d’ un cgpteur logarithmique
N’ est pas utili sable.

Si le BSF résidud est enlevé par logicidl, I’ écart-type du BSF ala sortie du cgpteur est
d’ environ 1,09nV. Nous obtenors un rappatt signal sur bruit de 33,7dB par décade.

Afin de réduire davantage le bruit BSF résiduel di alatension doffset de I’ AOP, nos
avons proposé une solution [Matou03. C’est un circuit de cmpensation dus précis que céui
utili sé dans naotre prototype Log-PV. Il est constitué d'un AOP et d’'un circuit a capadté
commutée permettant de mmpenser théoriquement tous les bruits BSF si le gain de I’ AOP est
suffisamment grand. La différence fondamentale par rapport au circuit aduel est que la
tension dfset de I’ AOP est compensée explicitement par une capadté commutée @mme le
montre lafigure 6-33.

Circuit de compensation
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Figure 6-33: Nouveau circuit de mmpensation du BSF qui per met théoriquement de compenser tous les
bruits BSF du capteur Log-PV si legain del’ AOP est suffisamment grand.

L’ expresson ke latension ce sortie de cenoweau circuit de cmmpensation est donrée
par (6-3).
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( ota ot 1 C Aﬂ Coa C
u a(;; +])& +C(\/p'X|eB‘sf p|X|€‘ﬁ1) Ah_l_l\/os.l-h_pa +1+C '|t'C refE (6-3)
pota p pota Ota E

Dans cette expresson, nows avons ignoré les effets dus aux quantités de darge
injedées par les différents transistors MOS constituant le drcuit de cmpensation sur la
tension ¢k sortie.

Par cette expresson, nows voyons bien que le fadeur multiplicatif de la tension

d offset de cenoweau circuit de mmpensation riest en fonction que des capacités C,,, et

C Cest a dire que cdte tension doffset est partagée entre ces deux cgpadtés

pota *
contrairement au circuit de compensation actuel. Par conséquent, nows pouvors obtenir une
réduction significative de cdte tension d off set.

A titre d’ exemple, nows avons un gain différentiel de I’ AOP A, =94, deux cgpadtés

C=C,,=1pF et leur composante paraste C,=C_,, =01pF. Avec ce parametres, le

pota

nouveau circuit de wmpensation duBSF réduit la tension doffset V de I’AOP d environ

98%. Par conséquent, ce drcuit de compensation est trés prometteur car il permettra de
compenser efficacement la tension doffset indute par I’ AOP et d’avoir un meill eur rappart
signal sur bruit. Donc cenoweau circuit de mmpensation permettrait d’ obtenir une meill eure

qualité d image.

6.4. Registre a decalage

Le registre adécdage est initialement congu pou fonctionner ala cadence vidéo, c est
adire a1 minimum 3Mhz. Mais lors de la conception ce ceregistre, nows avons utili s& une
ligne de palysilicium pou véhiculer I’horloge d la forte résistivité de cette ligne alimité la
vitese de fonctionnement de ceregistre adécalage aseulement 1IMhz. Nous avons anaysé
dans le paragraphe 6.3.3.3 quune ligne de palysilicium, dans le process CMOS utili sé, peut
étre modélisée omme unréseau RC.

La simulation du comportement du registre a décalage vis a vis de I’ atténuation du
signa de I'horloge due a ceréseau RC est montrée sur la figure 6-35. Ces résultats
représentent les sorties du registre adécdage par pas de 20 comme le montre la modéli sation

présentée sur la figure 6-34. Nous avons pris le soin dans cette simulation de rgjouter un délai
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entre les registres en faisant un réseau de 20 cdlules RC dort les paraméetres ont: la

résstance R, , =310Q et la cgadté C

horl _n

de registres a décalage dans la simulation.

pixel_20

RD

RD

horl160

Figure 6-34 : Modédlisation delaligne en polysilicium véhiculant I’horloge du registre a décalage.

=83fF . Cette configuration réduit le nombre

pixel_160

Dans cette simulation, I"horloge horl est & la cadence vidéo. C'est a dire qu'il faut

gue le balayage d'une ligne soit de 52us dornc que la période de | horloge soit de 325rs. Nous

observons quau début (jusqua horl40) I'amplitude de I'horloge permet un bon

fonctionrement du registre a décdage. Mais ensuite, I'amplitude de I'horloge est trop

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

registre adécdage s arréte au pixel_40.
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Figure 6-35: Signaux de séledion des pixels d’une ligne provenant du registre a décalage a la cadence

vidéo.
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La figure 6-36 montre des images aquises par le PC avec différentes vitesses du
registre adécdage : (a) 840rs et (b) 1us. Nous n’avons pas pu visualiser I'image obtenue ala
cadence vidéo car le temps de @nversion du convertisseur analogique/numérique employé
nows limite a840rs. Ces images montrent qu’ en vitesse rapide (figure 6-36 (a)), le registre a
décdage aun moment donré ne peut plus slivre. Ced se traduit sur I'image par un arrét de
balayage sur le dernier pixel séledionré. Mais quand nots réduisons la vitesse d horloge a

1Mhz, I'image obtenue est compl éte (figure 6-36 (b)).

@) (b)

Figure 6-36: Image de la lampe acquise pour différentes viteses de I'horloge du registre a décalage
colonne: (a) 84Mns; (b) 1us.

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

lumineuse variable

Dans le paragraphe 4.3, now avons anaysé théoriquement la réporse d’'une wlonre
de 120 pxes Log-PV vis avis d' une source de lumiére variable. Nous avons constaté que la
réporse de cdate wmlonre de pixels comporte peu donduation quand la puissance de cette
source et faible. Par contre si sa puissance et forte, la réporse de cdte mlonne mwmporte de
fortes onduations ressemblant a |’ alure du signa requ. Ceci est dd a la lecture sequentielle
des pixels de lamatrice & alapropriété bi-modale d’ un phdorécepteur Log-PV.

Pour tester ce phénomene, nows avons édairé directement la matrice de pixels du
prototype Log-PV avec une DEL-IR. Cette diode est alimentéepar un générateur de fonction.
Ce dernier nous a permis de générer un signa créneau de fréquence 100Hz. Nous avons

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

laDEL-IR. Cesimages ont é&é a@uises avec un temps d’ exposition de 20ms. Les courants de

polarisation Iy, o lgias, € laop OME €€ fixés respedivement a 1,4uA, 2,130A et 17uA.

Laplage de mnwersion duconvertisseur 8 hits a éé fixée aitre 1,68V et 2,64V et ceci donre
un pes de discrétisation de 3,8mV (3,55nV reportée aa sortie du capteur).
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Figure 6-37 : Visualisation desimages (a-1), (b-1) et desréponses (a-2), (b-2) de la colonne 80 de la matrice
de pixels pour la vaeur du courant du signal dela DEL-IR respedivement 50uA et 180pA.

Nous pouvors conclure gréce aces deux images que lorsgue :

- Le ourant de polarisation est de 50uA (figures 6-37 (a-l) et (a2)) : la puissance
lumineuse produt par la DEL-IR est faible. La réporse des phaorécepteurs est dans la
zore linédre. Par conséquent, de faibles onduations peuvent étre observées aur cette

colonre.
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- Le ourant de podarisation est de 18QuA (figures 6-37 (b-1) et (b-2)) : la puissance
lumineuse émise par la DEL-IR est forte. Par conséquent, la réponse des phaorécepteurs
suit cette variation en passant de la zone linédre ala zone logarithmique. Nous pouvors

dorc observer que laréporse dela wlonre 80 a de fortes onduations.

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

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

Lafigure 6-38 montre un exemple d acquisition d une image d’ une source dynamique,
celte image représente un moniteur d’ ordinateur. Nous observons des traits aur cette image.
En effet ces traits ont des onduations dues aux rafraichissement de I’ écran qu alieu environ
toutes les 12ms.

Ce phénomeéne et non seulement génant pour la visualisation des images mais auss
problématique dans une macdhine de vision artificielle. Si un capteur en mode d’intégration
peut réduire ceprobleme avec une aqjuisition synchronisée aec la variation des urces de
lumiére, ce probleme abesoin d étre traité différemment dans un capteur logarithmique.

6.6. Images a la sortie du capteur Log-PV

Les images représentées dans les figures de ceparagraphe ont été aquises avec un
temps d’ exposition e 20ms.

La figure 6-39 représente une lampe: (a) alumée d (b) éeinte. Ces deux images
montrent bien que le prototype Log-PV possede eff ectivement une grande dynamique gréce a

saréporse logarithmique.
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-
(@ (b)

Figure 6-39: Images d'une lampeallumée(a) et éteinte (b). Cet exemple montre bien la plage &endue

de fonctionnement du capteur Log-PV.

La figure 6-40 (a) montre une image aqjuise dans une piece étairée a3,3ux. Cette
image démontre la bome sensibilité du capteur Log-PV. A notre mnraeissance, ce capteur
Log-PV est le premier capteur logarithmigue CMOS pouvant conserver une bonre sensibilit &
a ceniveau déclairement. Si on applique une mmpensation logicielle du BSF résiduel, on
obtient I'image (b). Cette image montre la bonre qualit é intrinseque de notre phaorécepteur
Log-PV. Cette image indique qu' une andlioration ce la compensation BSF de |’ actuel capteur

donreraune anéliorationsignificaive en qualité d'image.

(@) (b)

Figure 6-40 : (a) Image acquise d’ une scéne édairée a 3,3lux ; (b) I mage aprés une compensation logicielle
du BSF résiduel.

Les images représentées ur la figure 6-41 ort été acquises avec deux édairements
diff érents — 440lux et 20.000lux. Malgré cet écart énorme de |’ éclairement, nous remarquors
gue les deux images doment les mémes contrastes, conformément a une réporse

logarithmique du capteur Log-PV.

Page 15€ Chapitre 6 Expérimentations



Capteur d’'image logarithmigque CMOS avec @mpensation “ on-chip” du Bruit Spatial Fixe

(b)

Figure 6-41 : Images acquises de deux scénes édairéesa 44Qux (a) et a 20.000lux (b).

6.7. Conclusion

Dans ce tapitre, nows avons présenté les différentes mesures et caradérisations aur le
cgpteur prototype Log-PV. Ces expérimentations démontrent que ce capteur prototype
possde non seulement une grande plage dynamique de fonctionnement mais auss une tres
bonre sensibilit & La sensibilité de cecapteur prototype dépasse cdle de tous les cgpteurs

d’images logarithmiques existants. Le tableau suivant résume les caradéristiques principales

de cecapteur.
Tedhndogie: CMOS DPDM 0,8um
Tallle Pixd : 3Qum x 30um
Résolution spatide : 160x 120
Dynamique de fonctionrnement : > 6 décades
Bruit Spatial fixe* : 5,V
Bruit Spatial fixe° : 2,9V
Puissance de cmnsommation : 75mMW

Tableau 6-1: Tableau récapitulatif des caractéristiques du capteur Log-PV. (* BSF global, ° BSF aprés
suppresson destraits verticaux du BSF résiduel)
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Chapitre 7

Conclusion et perspectives

7.1. Conclusion

Le travail présenté dans ce mémoire concerne 1’étude d’un nouveau photorécepteur
logarithmique en technologie CMOS. Ce photorécepteur, déja partiellement étudié dans notre
laboratoire [Ni94], exploite le fonctionnement photovoltaique d’une jonction PN. Il a permis
de mettre en évidence une grande dynamique et une bonne sensibilité photoélectrique en
conditions de faible luminosité. Malgré sa faible dispersion photoélectrique, il souffre d’un
fort bruit spatial fixe (BSF) une fois mis dans un capteur matriciel. Ce fort bruit spatial fixe
est principalement 1i¢ aux différents circuits de la chaine de lecture.

Nous avons donc modifié¢ ce photorécepteur en lui ajoutant un transistor MOS qui a
pour réle de court-circuiter la photodiode quand il est activé. Cette modification donne un
nouveau photorécepteur dit « Log-PV ». En effet, une photodiode en mode photovoltaique
lorsqu’elle est court-circuitée, génére une tension nulle, ce qui permet d’obtenir un signal de
référence noir physiquement correct. Cette modification donne la possibilité de compenser
efficacement le bruit BSF dans un capteur matriciel par une simple lecture différentielle. Nous
avons ¢tudié¢ et analysé ce nouveau photorécepteur et dégagé un modele théorique de son
fonctionnement.

Premierement, nous avons constaté que le photorécepteur Log-PV a un comportement
bi-modal. En effet sa réponse photoélectrique peut avoir deux zones de fonctionnement
principales selon la vitesse de lecture et I’intensité lumineuse regue : 1° quand la vitesse de
lecture est rapide par rapport a un certain niveau d’éclairement, le chargement de la capacité
parasite de jonction de la photodiode donne une réponse linéaire similaire a celle d’un
photorécepteur en mode intégration ; 2° quand la vitesse de lecture est lente par rapport a un

certain niveau d’éclairement, la capacité de jonction de la photodiode est complétement
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chargée, le photorécepteur donne une réponse logarithmique. Ce comportement est da a la
mise en court-circuit (phase d’initialisation permettant de générer la référence pour la
compensation BSF) de la photodiode aprés chaque acquisition.

Deuxiémement, nous avons constaté que 1’injection de charge du transistor MOS
d’initialisation de la photodiode a deux effets sur la réponse du photorécepteur : 1° elle induit
une tension d’erreur quand le photorécepteur se trouve dans sa zone linéaire ; 2° cette tension
d’erreur a un effet accélérateur qui pousse le photorécepteur a sortir de la zone linéaire. En
effet la charge injectée par ce transistor contribue au chargement de la capacité parasite de
jonction de la photodiode aprés la phase d’initialisation.

Enfin, nous avons constaté que le courant de fermeture de ce transistor MOS a une
influence infime sur la réponse du photorécepteur Log-PV. Ceci est di a ’effet substrat d’un
transistor MOS qui freine le courant sous-seuil de ce transistor en fonction de la tension grille-
source. Ce phénoméne est trés intéressant! Car 1'une des difficultés majeures dans
I’implantation des circuits de vision en CMOS submicronique est justement la valeur élevé du
courant sous-seuil des transistors. Par conséquent ce photorécepteur constitue, a notre
connaissance, une solution élégante a ce probléme.

Nous avons concrétisé ce photorécepteur logarithmique dans un capteur prototype
avec une compensation du BSF incorporé. Ce capteur, d’une résolution spatiale de 160x120
pixels, a été congu et fabriqué avec succes en technologie CMOS standard 0,8um DLDM via
le service CMP francais. Le capteur d’image Log-PV était initialement congu pour travailler a
une cadence vidéo de 50 images par seconde (la vitesse de balayage d’une ligne est de 52us
c’est a dire une fréquence de balayage par pixel d’environs 3Mhz), mais a cause d’un défaut
de conception que nous avons évoqué dans le chapitre 6, ce capteur n’a pu atteindre qu’une
fréquence maximale de balayage de 1Mhz. Pour surmonter ce probléme, nous avons di créer
une interface matérielle avec un PC via le port parallele. Un environnement logiciel a été
programmé afin de visualiser et analyser les images.

Avec cet environnement de test, les diverses expériences ont été faites sur ce capteur
prototype. Les résultats ont confirmés les prévisions théoriques escomptées :

» Une grande plage dynamique optique intra-scéne (> 6 décades avec

53mV/décade) ;

» Une bien meilleure sensibilité en faible illumination par rapport aux autres

capteurs existants ;
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» Un faible bruit BSF résiduel (5,7mV) aprés la compensation incorporée. Les
sources de ce bruit résiduel ont été¢ analysées dans les chapitres 5 et 6. Ces analyses

ont montré qu'une amélioration substantielle est encore possible.
7.2. Perspectives

Nos expériences et analyses sur ce capteur prototype ont montré que de nombreuses
améliorations sont possibles sur ce capteur Log-PV. Nous envisageons d’apporter ces

améliorations dans le prochain circuit prototype :

» Amélioration de la cadence vidéo :

Si la faible vitesse de lecture de ce prototype est liée a une erreur de conception qui
est facile a corriger, la vitesse de lecture d’un capteur Log-PV est critique dans
beaucoup d’applications. Cette vitesse de lecture rapide permet non seulement d’avoir
une cadence d’image rapide mais aussi de réduire des effets néfastes d’une source
lumineuse variable. Nous avons montré dans les chapitres 5 et 6 qu’une source
d’éclairage variable, comme une lampe a décharge, crée des bandes d’ondulations sur
une image. Ce phénomeéne est trés génant pour 1’analyse de cette image dans une
application. La racine de ce probléme est que les photorécepteurs sont lus de facon
séquentielle, une vitesse de lecture trés rapide permettrait une amélioration

significative.

» Amélioration du circuit de compensation du BSF :

Le circuit de compensation réalisé¢ élimine efficacement le BSF du pixel. Mais il
reste un résidu des tensions d’offset des AOPs dii aux partages de charge entre les
différentes capacités commutées. Par conséquent, nous envisageons d’implanter, dans
cette prochaine version, un circuit de compensation du BSF plus précis[Matou02]. Ce
circuit a été présenté dans le paragraphe 6.3. Théoriquement, nous pouvons obtenir,
grace a ce circuit, un rapport signal sur bruit de 42,8dB (dans le cas d’une piéce

éclairée normalement) au lieu de 36dB (S/B du prototype actuel).
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» Réduction de la non-uniformité :

La non-uniformité a la sortie du capteur prototype est la conséquence des
injections de charge des transistors composant le circuit de compensation du BSF et de
la dépendance entre la tension de référence et le signal de commande Phil. Cette non-
uniformité peut étre réduite en tenant compte de ces couplages au niveau layout du

circuit.

» Recherche d’un mode d’acquisition simultanée :

Comme nous I’avons déja évoqué, la lecture séquentielle de pixels pose des
problémes dans un environnement dynamique. Nous envisageons de rajouter une
mémoire analogique dans chaque pixel. En effet, pendant la phase d’acquisition, tous
les photorécepteurs peuvent étre exposés en méme temps. La tension produite par ces
photorécepteurs peut étre mémorisée dans une mémoire. Dans ce cas, une lecture
séquentielle en sélectionnant chaque ligne de la matrice de pixels ne pose plus de
problémes. Mais les contraintes sur la compacité¢ et la protection de la mémoire

analogique contre une éventuelle forte illumination restent un défi a relever.

A part ces améliorations essentiellement sur la conception et la réalisation d’un
capteur plus performant, il y a une analyse plus fondamentale que nous n’avons pas abordée
dans ce travail de theése : analyse des bruits thermiques dans le photorécepteur Log-PV.
Contrairement a un photorécepteur a intégration ou le bruit thermique dans une photodiode est
traduit en un bruit de commutation KTC, le photorécepteur Log-PV fonctionne en continu
aprés chaque initialisation. Dans cette configuration, le bruit thermique ne peut étre réduit en

bruit KTC et une analyse fondamentale reste a faire.

Page 162 Chapitre 7 Conclusion et perspectives



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

[Ali94]

[Antog82]

[Arion95]

[Behza00]

[Boyle70]

[Chamb69]

[Chamb84]

[Deger00]

[Delbro4]

[Denye93]

[Dieri96]

REFERENCE BIBLIOGRAPHIQUE

H.H. Ali and M.E. Zaghloul, ‘CMOS dynamic retina’, Proceedings of the 37th Midwest
Symposium on Circuits and Systems, Vol.1, pp. 78 -82, 1994,

P. Antognetti, D.D. Caviglia and E. Profumo, ‘CAD Model for Threshold Conduction in
MOSFET’s’, IEEE Journal of Solid-State Circuits, Vol. SC-17, No.3, pp. 454-458, June
1982.

B. Arion, Y. Ni and F. Devos, ‘An Analog Visual Feature Extraction Retina for real-time

Stereovision’, ESSIRC'95, , Lille, France, pp. 246-249, 1995.

R. Behzad, ‘Designs of CMOS integrated Cicruits’, Preview Edition, 2000.

W.S. Boyle and G.E. Smith, ‘Charge-coupled semiconductor devices’, Bell Systems
Technical Journal, Vol.49, pp. 587 - 593, 1970.

S.G. Chamberlain, ‘Photosensitivity and Scanning of Silicon Image Detector Arrays’, IEEE
Journal of Solid-State Circuits, Vol 4, No. 6, pp. 333 - 342, 1969.

S.G. Chamberlain, J. Lee, ‘A Novel Wide Dynamic Range Silicon Photoreceptor and Linear
Imaging Array’, IEEE Journal of Solid-State Circuits, Vol. SC-19, No. 1, pp. 41-48, Feb.
1984.

Y. Degerli, F. Lavernhe, P. Magnan, and P.J. Farry, ‘Column readout circuit with global
charge amplifier for CMOS APS imager’, Electronics Letter, Vol.36, No.17, pp. 1457-1459,
2000.

T. Delbriick, and C.A. Mead, ‘Analog VLSI Phototransduction by continuous — time,
adaptive, logarithmic photoreceptor circuits’, California Institute of Technology, Computation

and Neural Systems program, CNS Memorandum 30, CA 91125, 1994.

P.B. Denyer, D. Renshaw, W. Guoyu, L. Mingying, ‘CMOS image sensors for multimedia
applications’, IEEE 1993 Custom Integrated Circuits Conference, pp. 11.5.1 -11.5.4, 1993.

B. Dierickx, D. Scheffer, G. Meynants, W. Ogiers and J. Vlummens, ‘Random addressable
active pixel image sensors’, Proceedings SPIE, Vol. 2950, pp. 2-7, Berlin, 1996.

Bibliographie Page 163



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

sensor’,

[Ding00] Y. Ding, and R. Harjani, ‘A Universal Charge Injection Model and Its Applications’, IEEE
International Symposium on Systems, ISCAS2000, pp. I 144 —1 147, 2000.

[Eiche90] C. Eichenberger, and W. Guggenbuhl, ‘On Charge in Analog MOS switches and dummy
switch compensation techniques’, IEEE Transactions on Circuits and Systems, Vol.37, No.2,
pp- 256 - 264, 1990.

[Fang98] W.-C. Fang, ‘A system-on-chip design of a low-power smart vision system’, [IEEE Workshop
on Signal Processing Systems, SIPS 98., pp. 63 -72, 1998.

[Fossum93] E. R. Fossum, ‘Active pixel sensors: Are CCDs dinosaurs?’, SPIE, 1993.

[Fossum95a] E.R. Fossum, ‘Low power camera-on-a-chip using CMOS active pixel sensor technology’,
IEEE Symposium on Low Power Electronics,pp. 74 - 77, 1995.

[Fossum95b] E.R. Fossum, ‘CMOS image sensors: electronic camera on a chip’, International Electron
Devices Meeting, Washington D.C., pp. 17 - 25, 1995.

[Fossum97] E.R. Fossum, ‘CMOS image sensors : electronic camera-on-a-chip’, IEEE Transactions on
Electron Devices, Vol.44, Issue 10, pp. 1689 — 1698, 1997.

[Fujim00] I.L. Fujimori, C. Wang, and C.G. Sodomi, ‘A 256 x 256 CMOS Differentiel Passive Pixel
Imager with FPN Reduction Techniques’, IEEE Journal of Solid-State Circuits, Vol.35,
No.12, pp. 2031 - 2037, 2000.

[HamamOO0] T. Hamamoto, and K. Aizama, ‘A computional Image Sensor with pixel — based integration
time control’, IEEE ICIP’00, Vol.1, pp. 729 - 732, 2000.

[Hertz87] H. Hertz, Annalen der Physik, 33, pp. 983, 1887.

[Hille00] M. Hillebrand, N. Stevanovic, B.J. Hosticka, J.E. Santos Conde, A. Teuner, M. Schwarz,
‘High speed camera system using a CMOS image
Proceedings of the IEEE Intelligent Vehicles Symposium 2000, pp. 656 - 661, 2000.

[Hong01] C. Hong, and R.I Hornsey (2001) , ‘Inverted Logarithmic Active Pixel with current readout’
2001 IEEE Workshop on CCDs and Advanced Image Sensors, Crystal Bay, Nevada, 2001.

[Hynec91] J. Hynecek, ‘BCMD-An improved photosite structure for high-density image sensors’, IEEE
Transactions on Electron Devices, Vol. 38, No. 5, pp. 1011 —1020, 1991.

Page 164 Bibliographie



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

[Hyun01]

[Kavad00]

[Kawas93]

[Koike80]

[Kreider02]

[Kyoma91]

[Loose01]

[Matou02]

[Matsu91]

[Mayes91]

[Mead85]

K. Hyun-Soo, P. Dae-Sik, L. Soo-Kyung, K. Jeong-Hwan, L. Minho and S. Jang-Kyoo, ‘A
CMOS foveated retina chip for edge detection’, 2001. TENCON. Proceedings of IEEE Region
10 International Conference on Electrical and Electronic Technology, Vol.1 , pp. P8 -P11,
2001.

S. Kavadias, B. Dierickx, D. Scheffer, A. Alaerts, D. Uwaerts, and J. Bogaerts, ‘A logarithmic
Response CMOS Image Sensor with On-Chip Calibration’, IEEE Journal of Solid — State
Circuits, Vol.35, No.8, 2000.

H. Kawashima, F. Andoh, N. Murata, K. Tanaka, M. Yamawaki, and K. Taketoshi, ‘A 1/4
inch format 250 K pixel amplified MOS image sensor using CMOS process’, Electron
Devices Meeting, 1993. Technical Digest., International, pp. 575 —578, 1993.

N. Koike, I. Takemoto, K. Satoh, S. Hanamura, S. Nagahara, and M Kubo, ‘MOS Area
Sensor: Part I - Design Consideration and Performance of an n-p-n Structure 484 x 384
Element Color MOS Imager’, IEEE Journal of Solid-State Circuits, Vol. 15, No.4, pp. 741 —
746, 1980.

G. Kreider, and J.T. Bosiers, ‘An mK/spl times/nK bouxblock CCD image sensor family. 1.
Desing’, IEEE Transactions on Electron Devices, Vo0l.49, No.3, pp. 361-369, 2002.

M. Kyomasu, ‘A new MOS imager using photodiode as current source’, IEEE Journal of

Solid-State Circuits’, Vol.26, No.8, pp. 1116 — 1122, 1991.

M. Loose, K. Meier, and J. Schemmel, ‘A Self - Calibrating Single - Chip CMOS Camera
with Logarithmic Response’, IEEE Journal Solid - State Circuits, Vol.36, No.4, pp. 586 - 596,
2001.

K. Matou and Y. Ni,‘Precise FPN compensation circuit for CMOS APS [imager]’, Electronics
Letters , Vol.38, No.19, pp. 1078 —1079, 2002.

K. Matsumoto, ‘The operation mechanism of a charge modulation device (CMD) image

sensor’, IEEE Transaction Electron Devices, vol.38, pp.989 - 998, 1991.

M.K. Mayes, and R.R. Chen, ‘Charge Injection in Analog-to-Digital Converters’, IEEE
International Sympoisum on Circuits and Systems, Vol.5, pp. 3086 —3089, 1991.

C.A. Mead, ‘A Sensitive electronic photoreceptor’, 1985 Chapelle Hill Conf. on VLSI, pp.
463-471, 1985.

Bibliographie Page 165



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

[Mead91]

[Mendi97]

[MeynaOl]

[Min98]

[Mitsun99]

[Mizog91]

[Moini93]

[Moini97]

[Nayar00]

[Nayar02]

C.A. Mead, and T. Delbriick, ‘Scanners for Visualizing Activity of Analog VLSI Circuitry’,
Computation and Neural Systems Program, pp. 139 - 174, 1991.

S.K. Mendis, S.E. Kemeny, R.C. Gee, C.O. Staller, Q. Kim , and E.R. Fossum, ‘CMOS active
Pixel Image Sensors for Highly Integrated Systems’, IEEE Journal of Solid-State Circuits,
Vol.32,No.2, pp. 187 - 197, 1997.

G. Meynants, B. Dierickx, D. Uwaerts and J. Bogaerts, ‘Fixed pattern noise suppression by
differential readout chain for radiation-tolerant image sensor’, 2001 IEEE Workshop on CCDs
and AISs.

C. Min-Hwa, ‘Technologies for high performance CMOS active pixel imaging system-on-a-
chip’, Proceedings. Sth International Conference on Solid-State and Integrated Circuit

Technology, pp. 180 - 183, 1998.

T. Mitsunaga and S. K. Nayar, ‘Radiometric Self Calibration’, Proceedings of IEEE

Conference on Computer Vision and Pattern Recognition, Fort Collins, 1999.

T. Mizoguchi, 1. Takayanagi, E. Shimizu, H. Nakajima, S. Hashimoto, S. Yokoyama, J.
Nakamura and M. Imai, ‘A 250 k-pixel SIT image sensor operating in its high-sensitivity

mode’, IEEE Transactions on Electron Devices, Vol.38, No.5, pp. 1021 -1027, 1991.

A. Moini, A. Bouzerdoum, A. Yakovleff, D. Abbott, O. Kim, K. Eshraghian and R.E. Bogner,
‘An analog implementation of early visual processing in insects’, Proc. 1993 Int. Symp. VLSI

Technology, Systems, and Applications, Taipei, Taiwan, pp.283-287, 1993.

A. Moini, A. Bouzerdoum, K. Eshraghian, A. Yakovleff, N. Xuan Thong A. Blanksby, R.
Beare, D. Abbott and R.E. Bogner, ‘An insect vision-based motion detection chip’, IEEE
Journal of Solid-State Circuits, Vol.32 No. 2, pp.279 —284, 1997.

S. K. Nayar and T. Mitsunaga, ‘High Dynamic Range Imaging: Spatially Varying Pixel
Exposures’, Proceedings of IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition,

Hilton Head Island, South Carolina, 2000.

S. K. Nayar and Srinivasa G. Narasimhan, ‘Assorted Pixels : Multi-Sampled Imaging With
Structural Models’, Proc. of European Conference on Computer Vision (ECCV), Copenhagen,
2002.

Page 166

Bibliographie



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

[Ni93a] Y. Ni, I. Skuras, and B. Arion, ‘Towards a fully integrated analog 2D Marr-Hildreth filtre’,
Proc. of World Congres on Neural Networks 1993, pp. 810 — 812, 1993.

[Ni93b] Y. Ni, F. Devos, ‘An analog smart sensor for active obstacle detection’ , IEEE International

Symposium on Circuits and Systems, ISCAS '93, Vol.2, pp. 1101 —1103, 1993.

[Ni94] Y. Ni, F. Lavainne, and F. Devos, * CMOS compatible photoreceptor for high — contrast car
vision’, Intelligent Vehicle Highway Systems, SPIE’s International Symposium on Photonics

for Industrial Applications, pp. 246 - 252, 1994.

[Ni97] Y. Ni, F. Devos, M. Boujrad, and J.H. Guan, ‘Histogram — Equalization — Based Adaptive
Image Sensor for Real — time Vision’, IEEE Journal of Solid-State Circuits, pp. 1027 - 1036,
1997.

[Ni00] Y. Ni and J. Guan, ‘A 256 256 Pixel Smart CMOS Image Sensor for Line-Based Stereo

Vision Applications’, IEEE JOURNAL OF SOLID-STATE CIRCUITS, Vol.35, No.7, pp.
1055- 1061, 2000.

[Nish90] J. Nishizawa, T. Tamamushi, M. Ushirozawa and J.H. Kim, ‘Spectral response of an SIT
image sensor with an improved structure’, IEEE Electron Device Letters, Vol.11, No.4, pp.

143- 145, 1990.

[Noble68] P. Noble, ‘Self-scanned selicon image detector arrays’, IEEE Transactions on Electron

Devices, Vol. ED-15, pp. 202 - 209, 1968.

[Nomot93] T. Nomoto, ‘A 2/3-inch 2M-pixel CMD image sensor with multi-scanning function’, ISSCC
93, pp.196-197, 1993.

[Ogata91] M. Ogata, ‘A small pixel CMD image sensor’, IEEE Trans. Electron Devices, vol.38,
pp.1005-1010, 1991.

[Ohba80] S. Ohba, M. Nakai, H. Ando, S. Hanamura, S. Shimda, K. Satoh, K. Takahashi, M. Kubo, and
T. Fuyjita, ‘MOS Area Sensor: Part I - Low-Noise MOS Area Sensor with Antiblooming
Photodiodes’, IEEE Journal of Solid-State Circuits, Vol.15, No.4, pp. 747 - 752, 1980.

[Ozakiol] T. Ozaki, H. Kinugasa, and T. Nishida, ‘A Low-Noise Line-Amplified MOS Imaging
Devices’, IEEE Transactions on Electron Devices, Vol.38, No.5, pp. 969 - 975, 1991.

Bibliographie Page 167



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

[Pain01] B. Pain, S. Seshadri, M. Ortiz, C. Wrigley and G. Yang, ‘CMOS imager with charge-leakage
compensated frame difference and sum output’, The 2001 IEEE International Symposium on

Circuits and Systems, Vol.5 , pp. 223-226, 2001.

[Panic96] R.A. Panicacci, S.E. Kemeny, P.D. Jones, C. Staller, and E.R. Fossum, ‘128 Mb/s multiport
CMOS binary active-pixel image sensor’, 1996 IEEE International Solid-State Circuits
Conference, pp. 100 -101, 427, 1996.

[Pardo97] F. Pardo, B. Dierickx and D. Scheffer, ‘CMOS foveated image sensor: signal scaling and
small geometry effects’, IEEE Transactions on Electron Devices, Vol.44, No. 10 , pp. 1731 -
1737, 1997.

[Pardo98] F. Pardo, B. Dierickx and D. Scheffer, ‘Space-variant nonorthogonal structure CMOS image

sensor design’, IEEE Journal of Solid-State Circuits, Vol.33, No.6, pp. 842 -849, 1998.

[Ricqu92] N. Ricquier and B. Dierickx, ‘Pixel structure with logarithmic response for iintelligent and
reflexible imager architectures’, ESSDERC'92, Vol. 19, p. 631, 1992.

[Sandi00] G. Sandini, P. Questa, D. Scheffer, B. Diericks, A. Mannucci, ‘A retina-like CMOS sensor
and its applications’, Sensor Array and Multichannel Signal Processing Workshop. 2000.
Proceedings of the 2000 IEEE , 2000. Page(s): 514 -519

[Schan00] M. Schanz, C. Nitta, A. Bussmann, B.J. Hosticka and R.K. Wertheimer, ‘A high-dynamic-
range CMOS image sensor for automotive applications’, IEEE Journal of Solid-State Circuits,

Vol.35, No.7 , pp. 932 -938, 2000.

[Schef97] D. Scheffer, B. Dierickx, and G. Meynants, ‘Random Addressable 2048 x 2048 Active Pixel
Sensor’, Transactions on Electron Devices, Vol.44, No.10, pp. 1716 -1720, 1997.

[Seger93] U. Seger, & al., “Vision Assistance in Scenes with Extreme Contrast’, IEEE MICRO, pp. 50-
56, 1993.

[Shyh99] M. Shyh-Yih and C. Liang-Gee, ‘A single chip CMOS APS camera with direct frame
difference output’, 1999. Proceedings of the IEEE Custom Integrated Circuits, pp. 287 - 290,
1999.

[Sivol87] M. Sivilotti, M.A. Mahowald, and C. Mead, ‘Real-time Visual Computations Using Analog

CMOS Processing Arrays’, in Conf. Advanced Research in VLSI, pp. 295-312, 1987.

Page 168 Bibliographie



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

[Sodin98]

[Sugaw94]

[Sugik00]

[TabetO1]

[Takay93]

[Takay95]

[Theuw95]

[Tu98]

[Vitto85]

[Wandel99]

C.G. Sodini, and S.J. Decher, ‘A 256 x 256 CMOS Brightness Adaptive Imaging Array with
Column — Parallel Digital Output’, IEEE International Conference on Intellignet Vehicles, pp.
347 - 352, 1998.

M. Sugawara, H. Kawashima, F. Andoh, N. Murata, Y. Fujita, M. Yamawaki, ‘An amplified
MOS imager suited for image processing’, Solid-State Circuits Conference, pp. 228 - 229,
1994.

T. Sugiki, S. Ohsawa, H. Miura, M. Sasaki, N. Nakamura, I. Inoue, M. Hoshino, Y.
Tomizawa, T. Arakawa, ‘A 60 mW 10 b CMOS image sensor with column-to-column FPN
reduction’, 2000 IEEE International Solid-State Circuits Conference, pp. 108 -109, pp. 450,
2000.

M. Tabet, and R. Hornsey, ‘CMOS image sensor camera with focal plane edge detection’,
Electrical and Computer Engineering, Canadian Conference on 2001, Vol.2, pp. 1129 - 1133,
2001.

I. Takayanagi, T. Isokawa, F. Nakamura, J. Nakamura, ‘A multiple output CMD imager for
real-time image processing’, 1993 International IEEE Electron Devices Meeting, pp. 579 —

582, 1993.

I. Takayanagi, K. Nagai, H. Tetsuka, Y. Inoue, S. Araki, S. Mochimaru, Y. Iketaki, Y.
Horikawa, K. Matsumoto, ‘Amplified MOS imager for soft X-ray imaging’, IEEE
Transactions on Electron Devices, Vol. 42, No. 8, pp. 1425-1432, 1995.

A. J.P. Theuwissen, ‘Solid-State Imaging with Charge-Coupled Devices’, Kluwer Academic
Publishers, Solid-State Science and Technology Library.

N. Tu, R. Hornsey, and S.G. Ingram, ‘CMOS Active Pixel Image Sensor with Combined
Linear and Logarithmic Mode Operation’, Proceedings of IEEE Canadian Conference on

Electrical and Computer Engineering, Waterloo, Ontario, Canada, pp. 754 - 757, 1998.

E.A. Vittoz, ‘The design of High Performance Analog Circuits on Digital CMOS Chips’,
IEEE Journal of Solid State Circuits, Vol.SC-20, pp. 657 - 665, 1985.

B. Wandell, P. Catrysse, J. DiCarlo, D. Yang and A. El Gamal ‘Multiple Capture single Image
Architecture with a CMOS sensor’, Proceedings of the International Symposium on
Multispectral Imaging and Color Reproduction for Digital Archives, pp. 11-17, Chiba, Japan,
October 21-22 1999. (Society of Multispectral Imaging of Japan.)

Bibliographie Page 169



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

[Wang00]

[Weckl67]

[Wong98]

[Xu02]

[Yadid97]

[Yamaw96]

[YonemOO]

[Zarno91]

[Zhu94]

[Zhu95]

[IMS]

Ching-Chun Wang, I.L. Fujimori, C.G. Sodini, ‘A 256x256 CMOS differential passive pixel
imager with FPN reduction techniques’, IEEE Journal of Solid-State Circuits, Vol. 35 Issue:
12, pp. 2031-2037, Dec 2000

G.P. Weckler, ‘Operation of PN junction photodetectors in a photon flux integration mode’,

IEEE Journal of Solid-State Circuits, Vol. SC-2, pp. 65-73, 1967.

H. Wong, R. Chang, E. Crabbe, P. Agnello, "CMOS active pixel image sensors fabricated
using a 1.8-V, 0.25-um CMOS technology", IEEE Trans. Electron Devices, Vol.45, No.4,
pp.889-894, 1998.

Chen Xu, Wing-Hung Ki, and Mansun Chan, ‘A Low-Voltage CMOS Complementary Active
Pixel Sensor (CAPS) Fabricated Using a 0.25 m CMOS Technology’, IEEE Elecron Device
Letters, Vol.23, No.7, pp. 398-400, 2002.

O. Yadid — Pecht, and E.R. Fossum, ‘Wide Intrascene Dynamic Range CMOS Aps Using
Dual Sampling’, IEEE Transaction on Electron Devices, Vol.44, No.10, pp. 1721 - 1723,
1997.

M. Yamawaki, H. Kawashima, N. Murata, F. Andoh, M. Sugawara, Y. Fujita, ‘A pixel size
shrinkage of amplified MOS imager with two-line mixing’, IEEE Transactions on Electron

Devices, Vol. 43, No.5, pp. 713-719, 1996.

K. Yonemoto, H. Sumi, R. Suzuki, T. Ueno, ‘A CMOS image sensor with a simple FPN-
reduction technology and a hole accumulated diode’, 2000 IEEE International Solid-State
Circuits Conference, pp. 102-103, 2000.

J. Zarnowski, B. Williams, M. Pace, M. Joyner, J. Carbone, C. Borman, F.S. Arnold, and
Mark Wadsworth, ‘Selectable One to Four Port Very, High speed 512 X 512 CID’, SPIE CCD

and Solid State Optical Sensors Vol. 1447-18, 1991.

Y. Zhu, E. Belhaire, Y. Ni and P. Garda, ‘Autocompensated capacitive circuit for stochastic

neural networks’, Electronics Letters , Vol.30, No.4 , pp. 330 -331, 1994.

Y. Zhu, F. Devos, and Y. Ni, ‘Capteur Photosensible programmable compatible avec la

technologie VLSI CMOS’, Rapport Technique, IEF, Université Paris Sud, 1995.

http://www.ims-chips.de/content/08/media/HDRC Imager Camera Feature2.pdf

Page 170

Bibliographie



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

Listes des figures

Figure 2-1 : La structure d’une capacité MOS. ................ccccooiiioiiiiiiiiiiiet e 7
Figure 2-2 : L’accumulation des charges dans une capacité MOS. .............ccccceioiiiiiiiiiiiiii e 8
Figure 2-3 : Transfert de charge avec un CCD @ trois pPRASES. .............ccccoeeveiiveeiiiiiiieaeeeenn

Figure 2-4 : Principe de la lecture séquentielle ligne par ligne avec le mécanisme CCD. ................c..cccoevvennn.. 9
Figure 2-5 : Systéme de vision a base d’un : (a) Capteur CCD ; (b) Capteur CMOS. ...........cccccovvcviviiiniiannnnnnn 10

Figure 2-6 : Deux principaux types des capteurs CMOS : (a) a pixel passif (PPS) ; (b) a pixel actif (APS). ...... 11
Figure 2-7 : (a) Structure schématique d’un pixel PPS ; (b) Structure physique d’un pixel. On distingue

le transistor NPN latéral responsable de [’effet blooming dans ce type de pixel................cccccvvvveviiniciinnnnne. 12
Figure 2-8 : (a) Structure d’un pixel PPS et d 'un amplificateur de charge dans un capteur (L)AMI ;

(b) Chronogramme de fONCHONMNEMENL. .................c.ccceeeeieeii ittt ettt ettt ettt e s e neeteeeeenaeenesneans 13
Figure 2-9 : Structure d’un pixel APS @ photodiode .......................ccccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiii it 16
Figure 2-10 : Structure du pixel APS a base de photodiode en mode intégration. .................ccccccoeeeevceencieneennnn 17
Figure 2-11 : Procédure de lecture différentielle du capteur APS classique pour la compensation du BSF. ...... 19
Figure 2-12 : Description du traitement dans chaque pixel. ..................c..ccccoceoiiiiiiiiiiiiiiiiiieie e 21
Figure 2-13 : Réponse de la diode et du circuit de détection SAtUFALION. ..................cccecveicieiieeiiiiieaieeieeeen 22
Figure 2-14 : Allure de la tension V,,, a la sortie du capteur APS adaptatif basé sur le contrdle automatique
du temps d’INLEGIALION [OCAL. ................ccooiiiii ittt ettt ae e 23
Figure 2-15 : (a) Photorécepteur a adaptation locale proposé; (b) Réponse du photorécepteur en fonction de la
JUTNT@E@ THCIACNTC. ...t ettt ettt e h ettt ettt ettt ettt sttt eee et eteeae e 24
Figure 2-16 : Schéma principe du capteur a égalisation d'hiStogramme. ..................cccccceeeivveiviinciiniianieneen 26
Figure 2-17 : Schéma électrique d’un photorécepteur a égalisation d’histogramme...................cccocceecvenecnnnnnn 27
Figure 2-18 : Deux images acquises a la sortie du capteur a égalisation d’histogramme. ................................. 27
Figure 2-19 : Schéma électrique d’un pixel multi-sensibilité proposé par C. G. Sodini. ..............cc.cccoeeveveuenn.n. 28
Figure 2-20 : Allure de (a) Vs(t), (b) AVs(I) pour une tension de commande Vy(t) en forme de deux paliers

et pour deux intensités UMINEUSe AIffErEnIes. ............cccivuiiiiiiieieee ettt enen 29
Figure 2-21 : Une implantation possible de SVE a [’aide d’un masque de transparence sur un capteur. ........... 30

Figure 2-22 : (a) Réponse de quatre pixels de sensibilité différentes en fonction de [’illumination ;
(b) Résultat apres un traitement numérique par moyennage local des quatre réponses. Ce résultat montre
une plus grande dynamique de Ce CAPLEUT. ...................ccooieiiiiiiiiiie ettt 31
Figure 2-23 : Images (a)-(d) . images pour 4 temps d’exposition différentes ; Image (e) : image issue
d’un capteur SVE en 8-bit ; Image (f) : Résultat apres un traitement numeérique par la méthode d’interpolation.32

Figure 3-1 :Schéma électrique de quelques réalisations de photorécepteurs logarithmiques en technologie
CMOS avec : (a) un transistor NMOS ; (b) un transistor PMOS ; (c) un transistor NMOS a canal court ; (d) un

TRIPOTF (@ COUFQML. ...ttt ettt h s e h e h ettt h e st eb e at et e et it ettt ene e e 37
Figure 3-2 : Structure d’un pixel logarithmique utilisant une photodiode en mode photocourant....................... 39
Figure 3-3 : Réponse de la tension de sortie du capteur Logarithmique en fonction de la puissance de la lumiére
IICTACIEIC [SCRELOT ] ..ottt ettt ettt et s et ettt ettt ettt ettt ee e e 39

Figure 3- 4 :Modélisation du BSF dans un capteur d’image par trois sources. ....
Figure 3-5 : Principe de base d’une compensation du BSF................cccccocovennn.

Figure 3-6 : Concept de compensation purement MUMEFIQUE. ..............c...c.oeueeeeecereeeeeeaeeaieeeeeeeeeeeeeee e 43
Figure 3-7 : Concept de la technique de compensation mixte par IMS. .................cccccoeoiiinininiiiiiiiineeeee, 43
Figure 3-8 : Compensation “on-chip” basé sur une référence “grise’”. ..........cccccovciuviaviaiiiinienieiieeeeee e 46
Figure 3-9 : Pixel logarithmique avec compensation “on-chip” basé sur une référence “super brillante”........ 49
Figure 4-1 :Photorécepteur en mode photOVOIIATGUE. .................c.ccccuioiiiiiiiiiiieiieee et 52
Figure 4-2 : Réponse photoélectrique de trois photorécepteurs logarithmiques en mode photovoltaique........... 53
Figure 4-3 : Schéma électrique du photorécepteur LOZ-PV. .........ccccooeviiiiiiiiiiiii ittt 54

Figure 4-4 : Schéma électrique du photorécepteur avec le modéle équivalent de la photodiode photovoltaique. 55
Figure 4-5 : (a) Simulation de la réponse du photorécepteur en fonction du temps ;

(b) Rapport entre la courbe dont la capacité de jonction varie et celle dont la capacité de jonction est fixe. ... 57
Figure 4-6 : Simulation de la réponse de la photodiode, Vy=f(Ly). ...........cccccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic, 59
Figure 4-7 : Simulation de la réponse de la photodiode et des différentes courbes limitant les zones de

JONCHIOMMEIIENL ...ttt et ettt et a ekttt s e bt h e st ettt ettt ettt ettt eee e 61

Liste des figures Page III



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

Figure 4-8 : Simulation du temps de stabilisation de la tension aux bornes de la photodiode en fonction du
DROTOCOUFANL. ..ottt ettt et a ettt ek e et e e st e a e e st et e e et e eet e e st e eneeeneeenneennean 62

Figure 4-9: Schéma électrique du photorécepteur avec prise en compte du courant sous-seuil L. ................. 63

Figure 4-10: (a) Simulation des courbes de V,en fonction du temps avec et sans le courant de fuite
du transistor d’initialisation NMOS ; (b) rapport entre les tensions Vy avec et sans courant de fuite

€N _JONCHION QU TIPS . ...ttt et e e ht ettt et a et h sttt ettt et es e et e ettt ene s 65
Figure 4-11 : Modélisation de l'injection de charge induite par le transistor d'initialisation. ............................. 66
Figure 4-12 : Résultats de simulation avec et sans injection de charge de la tension aux bornes

du condensateur de jonction Vy=f{I,). ........ccccocooiiiiiiiiiiiiii i 67
Figure 4-13 : Tension aux bornes du condensateur de jonction pour une tension d’erreur V., =0,1V

avec un photoCOUrant IDI=1PA...........c.ccoiiiiiieii ettt ettt ettt 68
Figure 4-14 : Tension aux bornes du condensateur de jonction pour une tension d’erreur V.,=0,13V

Ve differents PROTOCOUTANLS. ...............cc.ccoiiuieiiiie ettt ettt ettt ettt ettt e et eae e 69
Figure 4-15 : Simulation de (a) de la forme d’onde du photocourant 1, ; (b) signal représentant l’envoi

des données de deux lignes de pixels de la matrice vers la sortie du capteur. ................cccceveecevencinciivenceinannnn 71

Figure 4-16 : Simulation du comportement dynamique d 'une colonne d’une matrice de pixels pour deux
photocourants 1,=0,1pA (mode linéaire) et I,=25pA (mode logarithmique) et, un temps d’exposition de 20ms
(la variation de tres faible amplitude provient des erreurs de calcul sous Matlab). ...............c.ccccccevcrevvanncenn.. 73

Figure 5-1:Architecture générale du ProtOtyPe. .............ccciiuiiiiiiiii ettt 77
Figure 5-2:Structure du pixel Log-PV. ........ccccccovvvvraiinn.

Figure 5-5: (a) Représentation du suiveur PMOS du pixel et, des deux capacités Cy,; et C.;
(b) modele équivalent du suiveur pour la charge des condensateurs ;

(c) modeéle équivalent du suiveur pour la décharge des cONAenSALEUFS. .................cccocueviieiciiieiiiaiieiese e 80
Figure 5-6: Résultats de la simulation du suiveur PMOS du pixel. ...............ccccccooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 81
Figure 5-7: Simulation sur T-Spice de la tension de sortie du suiveur PMOS du pixel ................ccccceeveeenannn.. 82
Figure 5-8: Simulation de la tension de sortie du suiveur PMOS du pixel pour différents courants

A€ POLAFPISALION. ...t ettt et ettt e a ettt e eat e et e e st e e teeeae e st e enseenbeese e 83
Figure 5-9: Dessin de masque du pixel Log-PV. ..............

Figure 5-10: Schéma électrique du circuit de [eCture. ..................ccoooiiiiiiiiiiieii it 84
Figure 5-11: Simulation sur T-Spice de la tension d’erreur AV,,. pour différentes capacités de lecture. ............ 86
Figure 5-12: (a) Schéma électrique de I’échantillonneur - bloqueur ; (b) Schéma équivalent

de 'E/B et de 1a SOPHIE AU PIXCL. ..............c...ccooiiiiiiiiie ettt 87
Figure 5-13 : Schéma électrique de I'ensemble circuit de lecture permettant de déterminer

e temPS de SLADIIISATION. ..............c.ooiiiiiiie ettt ettt ettt e nt et et e e enees 88

Figure 5-14 : Simulation de la tension de sortie du circuit de lecture pour différents courants de polarisation.89
Figure 5-15 : Simulation de la tension de sortie du circuit de lecture pour différentes largeurs des transistors

composants le suiveur PMOS................ccccccoovvivcraveaniann..
Figure 5-16: Dessin de masque du circuit de lecture. .......

Figure 5-18: AOP connecté en suiveur : (a) Schéma électrique ; (b) Simulation sur T-Spice de V,,,~f(Vi). ...... 92
Figure 5-19: Schéma électrique du circuit de lecture et de compensation du BSF. ............c..ccccoovvviiiviiiniienennnnn 93
Figure 5-20: Algorithme du circuit de compensation du BSF. ..........c..cccccocovvciivcieniannn.
Figure 5-21: Premiére phase du circuit de lecture et de compensation du BSF................

Figure 5-23: (a) Injections de charge des transistors commandés par Phil; (b) absorption de charge par le

transistor COMmandeé Par PRI2. ....................ccccciiiiiiiiii i 99
Figure 5-24: Simulation sur T-Spice du circuit de compensation du BSF..............c.cccociiiiiiiiiiiiiiiiieeiee 101
Figure 5-25: Simulation sur T Spice de la tension de sortie pour différentes tensions d’offset aléatoires
GO IAOP. ...t h ekt e et h ettt 101
Figure 5-26: Simulation sur T-Spice de la tension de sortie pour différentes tensions d’offset du suiveur
PMOS QU PIXCL. ..o ettt ettt ettt ettt 102

Figure 5-27: Chronogramme des signaux de contréle en mode logarithmique du photorécepteur Log-PV. ..... 104
Figure 5-28: Simulation sous T-Spice de la réponse V., et de la tension de sortie V,,, du circuit

de compensation en fonction des commandes Reset, Lecture, Phil et Phi2 quand le photorécepteur

fonctionne dans la zone I0GAVIEAMIGUE. ..................c..cciiiiiiiiiiieie et 104
Figure 5-29: Chronogramme des signaux de contréle en mode linéaire du photorécepteur Log-PV ................ 105

Page IV Liste des figures



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

Figure 5-30: Simulations sur T-Spice des réponses V. et V,,, quand le photorécepteur Log-PV

JONCLIONNE dANS 1A ZONE [INEAITE. ..ottt ettt et 106
Figure 5-31: Réponse du photorécepteur Log-PV avec la procédure de détection. .................cccoceeeveeeeceaennnn.. 107
Figure 5-32: Dessin de masque du circuit de compensation du BSF réalisés en technologie CMOS 0,8um. .... 107
Figure 5-33: Schéma électrique d'un étage du registre a décalage (RD). .............cccccouoeiviiiiiiieeiiiiiiiieae e 108

Figure 5-34: Simulation électrique de deux étages du registre a décalage avec une horloge de type CMOS.... 109
Figure 5-35: Simulation électrique de deux étages du registre a décalage avec une horloge

A€ 1YPE SIMUSOIAAL. ...ttt ettt ettt et e st e e e et e e e e e e nneeas 110
Figure 5-36: (a) Schéma de deux étages du registre a décalage avec ajout du transistor NMOS;

(D) STMUIALION CLECIFIGUE. ... ettt ettt ettt ettt e e enee 111
Figure 5-37: Dessin de masque d'un étage du registre a décalage. ...................c..ccccoccoiiiiiininiciniiiiniic, 112
Figure 5-38: Structure de la génération de commandes Sel; et RESel;. .............cccoccviveiiieiiciiiieiiieeieieeee e 112
Figure 5-39: (a) Schéma électrique de la génération des commandes d’une ligne de pixels ;

(b) Chronogramme des Signaux de COMMANGE. ....................ccoecueeiiirieaieeie ettt 114
Figure 5-40: Dessin du masque de I’étage de sélection et d initialisation d’une ligne de pixels. ...................... 115
Figure 5-41: (a) Schéma électrique du circuit de transformation vidéo,

(b) Chronogramme des commandes pour la transformation en un signal Videéo. ...................cccccccovcvveeeeencnnnn. 116
Figure 5-42: Dessin du masque du prototype LOZ-PV. ...........cccooiiiiiiiiiiii it 117
Figure 6-1:Structure de la carte de pilotage et d’INterface. .................ccocoooiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 120
Figure 6-2: Photographie de 1a carte de teSt. ..............ccooocuiiiiiiaiiiiieie ettt 121
Figure 6-3 : DiSPOSTIf A€ MESUFC...........cc..ccueiiiiiiieieie ettt ettt e e eeees 122
Figure 6-4 : Exemple de Sélection d’un pixel (60,60) ou d’une ligne a l’adresse 60. .................cccccvevveeenn... 122
Figure 6-5 : Allure des signaux de contréle générés par le microcontroleur SX1

(visualisation du comportement du pixel SELECHIONNE). ................cccuevieiiiiiiiiieiieee e 123
Figure 6-6 : Réponse d’un pixel pour différents courants de polarisation Ipg; de la DEL-IR............................ 124

Figure 6-7 : Courbe de réponse d’un pixel mesurée en fonction du courant de polarisation

(puissance optique relative). Cette courbe de réponse coincide bien avec une courbe logarithmique idéale. ... 125
Figure 6-8 : Autre courbe de réponse d’un pixel mesurée avec une diode IR de faible puissance.

La comparaison avec une courbe logarithmique idéale montre clairement la transition

entre le mode linéaire et le mode logarithmique d’un photorécepteur LOG-PV. ..........c..ccccvevviiieiieiiiaiianienn, 126
Figure 6-9 : Chronogramme des commandes pour mesurer le temps de stabilisation de la tension

A 1A SOTEIE AU PIXCL LOZ-PV. ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt 127
Figure 6-10 : Réponse du pixel avec différents courants de polarisation du suiveur PMOS du pixel

(les courants de polarisation Ig;.g.. et Liop sont fixés respectivement a 1,9uA et 14UA)..........c.ccceevvveeveevannnne. 128

Figure 6-11 : Forme d’onde de la tension de sortie du capteur d’un pixel pour un courant de polarisation
de la diode infrarouge Ipg;=0,08mA. Nous avons superposé le résultat de simulation a

l'aide de Matlab avec les paramétres mesurés extraits du pixel. ................cccccocociioiiiniiiiiiiiiiieiieieeee 129
Figure 6-12 : Images acquises avec deux courants de polarisation Iy, différents: (a) 0,5uA;

(b) 1,25uA (Les courants de polarisation I, et Liop fixés respectivement a 2,5uA et 17UA)..........c.ccceu..... 130
Figure 6-13 : Chronogramme des signaux commandant un pixel et la chaine de lecture associée du capteur
Log-PV permettant de mesurer le temps de stabilisation et [’injection de charge du circuit de lecture............. 131

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

pour différents courants de polarisation Igg.. du circuit de lecture (les courants de polarisation g,

et Liop sont fixés respectivement @ 1,41A €t G I7HA) .......c.cc.overeiiaiieieeieeeeee et 132
Figure 6-15 : Mesure de l’injection de charge du transistor d’échantillonnage. ...................c.cccoeevevceaccannnne. 133
Figure 6-16 : Images acquises avec différents courants de polarisation I, du circuit de lecture :

(a) 0,6uA ; (b) 2,5uA. Les courants de polarisation I, et Liop fixés respectivement a 1,4ud et 17uA........ 134
Figure 6-17 : Chronogramme des signaux commandant un pixel et la chaine de lecture associé du capteur

Log-PV permettant de mesurer l'influence de la tension de polarisation de I’AOP. ....................cccccccceveecnnne 135
Figure 6-18 : Réponse du pixel pour différents courants de polarisation L,op de I’AOP. Les courants
de polarisation Igapicer €t Iiasiec SONt fixés respectivement a 1,4pA et @ 2UA. ..., 135

Figure 6-19 : Temps de montée et de stabilisation de la tension de sortie du circuit de compensation

pour différents courants de polarisation Lop. Les courants de polarisation Ig;,gier €t Ipiggiec SONL fixés
7eSPeCtiVement A 1,4 1A € @ 2LUA..............ccoocueeieiieeee ettt 136
Figure 6-20 : Réponse de balayage quand Phil est activé et Phi2 est désactivé pendant les deux lectures

(les courants de polarisation Ip;aspixer, Ipiasiec €t I Lop Sont fixés respectivement a 1,4ud et 2ud et 17ud). ......... 137

Liste des figures Page V



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

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

A€ POLAPISALION L4OP. ..ottt ettt ettt e ettt e st e s e et e st e enseenseeteen 138
Figure 6-22 : Influence de ’injection et de [’absorption de charge induites par les transistors commandés

PAF PRIT €F PRI2. ...t ettt e 139
Figure 6-23 : Réponse de trois pixels de la ligne 60 dont les ordonnées sont 40, 80 et 120. ............cccccoeeeen... 141
Figure 6-24 : Modélisation d’une ligne en polySiliCIUmM. .................ccccccociiiviiiiiiiiiiiiiiiii e, 141
Figure 6-25 : Allure du signal de commande Phil pour les circuits de compensation n°1, 20, 40, 80, 120,

TG0 €F 160ttt ettt 142
Figure 6-26 : Schématisation de [’effet parasite entre le signal Phil et la tension de référence du circuit

de COMPENSALION AU BSF. ..........c..cooiiiiiieeeee ettt ettt e ste e neen 143
Figure 6-27 : Simulation sur T-Spice de la réponse de huit circuits de cCOMpensation. ..................cccccoecueeeeenne.. 143
Figure 6-28 : Simulation de la réponse de huit circuits de compensation dont le front descendant

A SIGNAL PRI AUFE 1, SIS ... 144

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

de descente de Phil : (a) tdescenle:20ns” (b) tdescenle:]20n3; (C) ldescente:]’]4lus ; (d) ldescenle=1’64u5;

(€) tyescente=1,85US; (f) taescente=2,28US ; (€) Liescente=2> 7SS ; (M) Liescente=3r 2IUS. .oecuvieiiiiiiiiiaiaieee e 145
Figure 6-30 : Images acquises pour différents courants de polarisation 1,op de I’AOP du circuit

de compensation: (a) 0,6uA; (b) 14uA. Les courants de polarisation Igi,g;er €t Igiasiec SONE fixés

7eSPECHIVEMENT A 1, 41A € 2UA............cccoeiiieiiieii ettt 146
Figure 6-31 : (a) Image BSF des circuits de compensation ; (b) visualisation de la ligne 60 de cette image,
(¢) Image apres les circuits de compensation; (d) visualisation de la ligne 60 de cette image. ....................... 147

Figure 6-32 : Images exemples : (a) avec BSF résiduel; (b) sans BSF résiduel ;
(c) sans compensation BSF. Les courants de polarisation Igpiver, Lpiasiec €t Liop fixés respectivement

a 1,4uA, 2uAd et 17uA. (Temps d’expoSition de 20MS) ............c..cccuiieeiiaioeiiieee ettt 149
Figure 6-33 : Nouveau circuit de compensation du BSF qui permet théoriquement de compenser

tous les bruits BSF du capteur Log-PV si le gain de I’AOP est suffisamment grand. ..................cccoccovevevevanncnns 150
Figure 6-34 : Modélisation de la ligne en polysilicium véhiculant [’horloge du registre a décalage. ............... 152
Figure 6-35 : Signaux de sélection des pixels d 'une ligne provenant du registre a décalage

Q10 CAACNICE VIAGO. ..............eiie ettt ettt 152
Figure 6-36 : Image de la lampe acquise pour différentes vitesses de I’horloge

du registre a décalage colonne : (@) 840NS ; (D) LS. ...c.ccooviiiiiiiiiiieee e 153

Figure 6-37 : Visualisation des images (a-1), (b-1) et des réponses (a-2), (b-2) de la colonne 80
de la matrice de pixels pour la valeur du courant du signal de la DEL-IR respectivement 50uA et 180uA....... 154

Figure 6-38 : Image d’un moniteur d’OrdiNaIEUR. ..............cc.cccceiiiiiieiieeie ittt 155
Figure 6-39 : Images d’'une lampe allumée (a) et éteinte (b). Cet exemple montre bien la plage étendue de
Jonctionnement du CAPLEUTr LOZ-PV...........cc.ccoi ittt ettt ettt 156
Figure 6-40 : (a) Image acquise d’une scene éclairée a 3,3lux ; (b) Image aprés une compensation

logicielle du BSE FESIAUEL. ...............cccccciiiiiiiiii it 156
Figure 6-41 : Images acquises de deux scenes éclairées a 440lux (a) et a 20.000lux (b) .........ccoeeovevvevrennnnn. 157
Figure A-1 :Photo-génération de paires électrons-trous capturées par la jonction PN..............cc..ccccccooveveein. 173
Figure A-2 : Courbes caractéristiques V-1 d’une jonction PN non-éclairée et éclairée.....................ccoocvunnenn. 174

Figure A-3 : La profondeur de jonction Xj et l’épaisseur de la zone de charge d’espace wy d 'une jonction PN.175
Figure A-4 : Le coefficient d’absorption o (en m™) d’un photon dans une jonction PN en silicium en fonction

de la longueur d’onde A de la lumiére incidente (€ Mim). ................co.cooovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 175
Figure A-5 : Courbe du facteur de conversion photoélectrique F en fonction de la longueur d’onde A
pour deux types de jonction : CCD avec Xj=0,25um, w,=3um ; N+/Pwell avec Xj=0,3um, w,=0,4um........... 176

Figure A-6 : Facteur de conversion des trois types de jonction PN en fonction de la longueur d’onde
Figure A-7 : Sensibilité en fonction de la longueur d’onde des trois types de jonction PN dans un capteur APS.181

Page VI Liste des figures



