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Une personne qui n'a jamais commis d'erreurs n'a jamais tentéd'innover

(Albert Einstein)

La personnalité créatrice doit penser et juger par elle-méne car le progrés moral de la
société dépend exclusivement de son indépendance

(Albert Einstein)

Le plus beau sentiment du monde, c'est le sens du mystére. Q& qui n'a jamais connu
cette émotion, ses yeux sont fermés

(Albert Einstein)

La science sans religion est boiteuse, la religion sans sciem est aveugle

(Albert Einstein)

La valeur d'un homme tient dans sa capacité a donner et non das sa capacité a
recevoir

(Albert Einstein)

Il est hélas devenu évident aujourd'hui que notre technologiea dépassé notre humanité

(Albert Einstein)

Yella walbaadh yella ulacit, yella wayedh ulacit yella
Untel existe comme s'il est disparu
Il est d'un autre, méme disparu, il est présent

(Mouloud MAMMERI)
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Introduction generale

De nos jours, les capteurs de vision sont orissant dans l'indstrie de la haute technolo-
gie et couvrent une grande gamme d'applications. Pour exemplewous les retrouvons dans
le grand public : appareils photos numériques, Webcams, téfghones portables...; dans
le domaine médical : micro caméras destinées a I'examen de cairies parties internes du
corps humain (bronche, larynx, estomac, etc.) ; dans l'industres : caméras de surveillances,
comptages, imagerie rapide [28]...; dans la défense : camérmfrarouges, espionnages...;
et notamment dans les applications sécurité automobile : sunitance du conducteur et
de la trajectoire, détection des obstacles et des piétons, dienchement sélectif des airbags...

Depuis leur apparition, les capteurs d'images ne cessent de glévelopper et d'amé-
liorer leurs caractéristiques électro optiques (sensibité, dynamique de fonctionnement,
le bruit...). Cela est d0 a I'explosion du marché économiquedes imageurs grace a leurs
utilisations massives dans de nombreux domaines.

Cependant, dans ces divers domaines, les capteurs de visiomsexposés régulierement
a de grandes variations de température particulierement dans dutomobile, par exemple,
ou la gamme de température requise est aux environs de -30 a 125Qjue ce soit a l'in-
térieur ou a I'extérieur de la voiture. Ces écarts de températue provoquent, comme dans
tous les circuits analogiques, des dérives importantes quiguvent méme entrainer un non
fonctionnement. Par conséquent, la sensibilité de ces captirs aux variations de tempéra-
ture limite leurs applications dans plusieurs domaines, a mms de mettre en oeuvre une
lourde électronique de compensation ou de la compensation mérique avec le co(t que
cela entraine.

Jusqu'a présent, aucune solution intégrée n'a été proposée a de remédier a ce défaut.
Par conséquent, nous présentons dans cette thése diversegtimdes de compensation en
température basées sur di érentes structures innovantes. €s méthodes de compensation
sont intégrées au sein du capteur a n de gagner en consommatiod'énergie et en temps
de réaction.

Communément, il existe deux types de capteurs d'images, lesapteurs CCD (Charge
Coupled Device : Dispositif a Transfert de Charges) et les capurs CMOS (Complemen-
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tary Metal Oxide semiconductor : Semiconducteurs a I'oxydede métal complémentaire)dits
a pixels actifs APS (Active Pixels Sensor). Les travaux e etués dans cette thése seront
consacrés spéci quement aux capteurs d'images CMOS.

Les objectifs de la thése

Le but de cette thése est la conservation des caractéristiquedes capteurs d'images
CMOS, en les rendant plus robustes et moins sensibles aux perbations intérieures et
extérieures. Par exemple, pour des applications automobite a l'intérieur et a I'extérieur
de la voiture : a l'intérieur pour la surveillance du conducteur (endormissement du conduc-
teur, surveillance des passagers pour le déclenchementesgif des airbags), et a l'extérieur
pour la détection des obstacles (les piétons, cyclistes, atgs voitures et surveillance de
la trajectoire de la voiture par rapport aux autres véhiculeg. Ces capteurs doivent servir
a capter des informations dans n'importe quel milieu, pouvat avoir des conditions de
températures trés variées, de -30 jusqu'a 125C. Par ailleus, dans cette plage de fonction-
nement en température, la réponse du capteur n'est pas la méméa température in ue
grandement sur le fonctionnement des di érents composantglectroniques constituants ces
capteurs, majoritairement des transistors, d'ou la nécessé d'une compensation en tempé-
rature. Le but nal est donc d'avoir une réponse du capteur stale vis a vis des variations
de température.

Nous séparons les travaux e ectués dans cette thése en deuxescmajeurs : d'une part,
di érentes formes et architectures de capteurs d'images ont été&tudiés sous I'in uence de
la température. D'autre part, de nouvelles structures ont été éudiées et développées pour
réaliser des compensations en température.

La diculté de ce travail de thése est de concevoir un capteur dimages a réponse
insensible aux variations de température tout en conservant lg caractéristiques originales
du capteur tel que la dynamique de fonctionnement.

Structure de la thése

Une introduction aux capteurs d'images sera présentée au ché#pe 1 ou on présen-
tera : en premier lieu, le principe de fonctionnement d'un appreil photo numérique [21];
en second lieu, un petit historique sur la création et I'évoluton des di érentes familles
d'imageurs; puis en n on détaillera le fonctionnement des dex familles de capteurs ainsi
gue les avantages et inconvénients de chacune d'elles.
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Du chapitre 1 ressort notre préférence pour les capteurs CMOSur lesquels on se foca-
lisera a partir du chapitre 2. Dans la premiere partie du deuxeme chapitre, on présentera
les di érentes parties composant la chaine de I'image des cégurs CMOS. On montrera
également, les deux types de capteurs d'images CMOS en occence le capteur a intégra-
tion et le capteur a réponse logarithmique.

Dans la deuxiéme partie on dé nira les di érentes caractéristigues de la matrice d'éle-
ments photosensible telles que la taille des pixels, le factede remplissage, la résolution, la
sensibilité, la vitesse de lecture, les deux modes de captiet les di érents bruits existant
dans ce type d'imageur ainsi que les techniques de réductiote bruit.

Dans le chapitre 3 on dé nira d'abord le projet Vis-Imalogic et aprés on montrera
I'impact de la température sur les composants électroniquesregénéral et en particulier
sur les parametres des transistors. L'in uence de la tempéraire sur les paramétres de
la photodiode sera également décrite. Puis, on verra le compement des deux types de
capteurs d'images en fonction de la température de -30 a 125C.

A partir du chapitre 4 on commencera a s'intéresser aux di érenes méthodes de com-
pensation en température étudiées dans cette thése. A savogue dans la littérature, il
existe trois grandes méthodes de compensation dans le domairanalogique : premiére-
ment, la méthode de la tension de référence bandgap qui est unrcuit qui fournit une
tension de sortie ou un courant DC insensible aux variations d température [63] ; deuxie-
mement, les systémes de compensation en température qui sengoosent de plusieurs
circuits tel que les capteurs de température, les adaptateurses convertisseurs, etc. Ces
systemes de compensation sont utilisés pour compenser leérives dues aux variations de
température de plusieurs circuits tels les capteurs de prason, les capteurs de gaz, les bat-
teries, les oscillateurs, les convertisseurs, etc [2], [BSTroisiemement, la méthode de ZTC
(Zero Temperature Coe cient) utilisée pour réaliser des tensons ou courants de référence
bandgap ainsi que des compensations en température.

La méthode de la tension de référence bandgap est tres intémnte, par contre elle
est optimisée pour fournir une tension ou un courant en sortiexe en fonction de la ten-
sion d'entrée et de la température. Malheureusement, ce n& pas notre objectif car nous
souhaitons conserver les mémes caractéristiques de la rémse du capteur tout en étant
insensible aux variations de température. Par conséquent,ss méthodes de compensation
en température sont inspirées a la fois des tensions de réféees bandgap, des systemes
de compensation en température et de la méthode ZTC.

Dans le chapitre 4, on verra que le principe de fonctionnemendes tensions de références
bandgap est utilisée pour réaliser des compensations en tempéuae dans de nombreux
circuits tels que les mémoires (DRAM : Dynamic Random Access Mmory) CMOS, les
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oscillateurs, les régulateurs de tensions, etc [62], [83]. Emvanche, cette méthode n'a ja-

mais été utilisée pour une compensation en température dédiée awapteurs d'images.

Par ailleurs, d'autres utilisent les systemes de compensain en température et la carac-

téristiqgue ZTC du courant |ps vis a vis de la température a n de réaliser des tensions de
référence bandgap [24]. Les deux méthodes de compensatioroposées dans ce chapitre
sont inspirées des tensions de référence bandgap, des sysédnte compensation en tem-
pérature et des caractéristiques du courant ps en fonction de la température tel que le

point de coe cient de température zéro (ZTC) [26].

Concernant le capteur a intégration, deux méthodes de compesation en température
ont été présentées dans les chapitres 5. Par contre, dans leagtitre 6, on présentera deux
méthodes de compensation en température dédiées au capteur &xghmique. Le chapitre
6 est divisé en deux parties, en premiére partie, deux méthodede compensation seront
présentées pour le capteur a réponse logarithmique typique.rerevanche, dans la deuxieme
partie, une méthode dédiée au capteur double compresseur lagthmique sera présentée.

Grace a ces méthodes, on obtient une bonne stabilité thermiqudes réponses des cap-
teurs dans la gamme de température de -30 & 125C sans avoir paurbé le fonctionnement
de ces derniers.

Les di érentes méthodes présentées dans cette these ont été pl@mentées dans deux
circuits présentés également dans ce manuscrit de thése.

Ala nde ce manuscrit, on fera une conclusion générale ou on pe&ntera un résumé des
avantages et des inconvénients des di érentes méthodes deropensation. On présentera
également quelques perspectives des di érents travaux e ectés.



Chapitre 1

Introduction aux capteurs
d'images
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Introduction

Il existe deux types de capteurs d'images, les capteurs CCPet les capteurs CMOS?
dits a pixels actifs APS2. Dans ce chapitre, on présentera le principe de fonctionneent
d'un appareil photo numérique [21], ainsi qu'un petit historique sur la création et I'évo-
lution des di érents types de capteurs d'images. Puis on dédillera le fonctionnement des
deux types de capteurs ainsi que les avantages et inconvénisrde chacun d'eux.

1.1 Dé nition

Un capteur d'images est un composant électronique photoseaible qui permet d'acqué-
rir des images en captant la lumiére (photons), grace a sa pari photosensible (photo-
diode). Cette énergie lumineuse est transformée en tensiomalogique dans le pixel puis
convertit en un signal numérigue numérique, a l'aide d'un cavertisseur analogique nu-
mérique (CAN). Ensuite, I'image acquise est traitée informatiguement pour améliorer ses

1. Charge Coupled Device : Dispositif a Transfert de Charges
2. Complementary Metal Oxide Semiconductor : Semiconducteurs a I'Oxyde de Métal Complémentaire
3. Active Pixels Sensor
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caractéristiques (netteté, couleur...). En n, I'image es compressée dans le but de faciliter
sa transmission et son stockage. Les di érentes étapes sontgsentées dans la gure (1.1).

Scene Olm?ge Tableau de Microlentile  Convertisseur Traitement Compression
ptique . ; :
Tableau de Filtre color! analoglque de couleur de [Gimage
numlrique

Capteur d@Image

(CAN)

Figure 1.1 Schéma du systeme d'imagerie numérique [21]

1.2 Historique

L'évolution des capteurs photographiques met en avant deuXamilles technologiques
concurrentes : les capteurs CCD et les capteurs CMOS. Les preers qui sont apparus
sont les CCD, au début des années 70.

Les premiéres études ont commencé en 1960 sur les capteursniges MOS' [27].
Plusieurs groupes ont travaillé dans ce domaine en utilisarles transistors NMOS, PMOS
et les bipolaires. Concernant les CCD, il faut attendre les anées 70 pour qu'ils soient
mis au point par deux chercheurs américains : George E. Smitkt Willard Boyle dans les
Laboratoires Bell [12] (prix Nobel de Physique 2009).

Figure 1.2 Premiére image électronique prise avec les CCD par George Smith (G) et Willard Boyle en
1974, di usée par les laboratoires Alcatel-Lucent-Bell Alcat el-Lucent-Bell Labs/AFP

Des l'apparition des CCD, presque toutes les recherches sers@oncentrées sur ce type
d'imageurs. Il faut attendre jusqu'aux années 90 pour que lesmageurs CMOS refassent

4. Metal Oxyde Semi-conducteur



1.3. Capteurs CCD 7

leur retour. Cela est di aux grands progrés de la technologie ed fabrication des semi-
conducteurs VLSI® et la grande possibilité d'intégration et de miniaturisation qui leur
sont associes.

1.3 Capteurs CCD

Les capteurs CCD ont connu un grand succes dans de nombreux $egrs scienti ques
et techniques depuis leur apparition dans les années 70. Lefonctionnement est proche de
celui des capteurs d'images CMOS, au niveau de la collecte slenformations, autrement
dit, transformation des photons en charges électriques. Gt étape se fait au niveau de
I'elément photosensible qu'est la photodiode, c'est I'élfent le plus important dans le pixel.

En revanche, la di érence entre le fonctionnement des deux tges d'imageurs est dans
la méthode de transportation et d'acheminement de l'informaion des pixels jusqu'aux
convertisseurs analogiques numériques (CAN).

N colonnes

OO
OO e |
LOIIOCEE |
AN NN
NN NN
LCI IO
\ AN
OO
AN
AN NN

Amplificateur
—>|>—> Sortie

Registre de sortie

N lignes

Figure 1.3 Principe de fonctionnement des capteurs CCD

Le fonctionnement des CCD est basé sur le transfert de charged'un pixel vers son
voisin (gure (1.3)). Ce fonctionnement est basé sur le prirtipe de libération des charges
dans les photodiodes qui sont composées d'une partie de silim dopé type "p" et d'une
électrode métallique (gure (1.4)). Ces deux couches sontéparées par un isolant qui est
généralement en dioxyde de silicium. Ainsi la partie du substat dopé type "p" contient

5. Very Large Scale Integration
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des porteurs majoritaires positifs (trous) ( gure (1.4)).

Electrode metalique transparent

Dioxyde de scilicium (isolan

Substart de scilicium dope

Figure 1.4 Structure d'un photosite

Grace a l'application d'une tension positive sur I'électrade métallique, une zone de dé-
plétion est créée a cause des porteurs qui sont repousséesyrg (1.5)). La profondeur de

cette zone est dépendante de la tension appliquée aux bornde cette électrode métallique
et de I'épaisseur d'oxyde, du dopage dans le substrat, etc. Qure (1.5)).

e +
Tension de
polarisation
faible

— it
Tension de

polarisation
forte

Figure 1.5 Principe de fonctionnement d'un photosite

A l'arrivé des photons, une paire d'électron trous est créégeet les électrons sont attirés
par I'électrode et se trouvent piégés dans cette zone de dépilén.

La charge totale recueillie dans la zone de déplétion est ppmrtionnelle a l'intensité
lumineuse recue a la n du temps d'intégration ( gure (1.6)).

En résumé, chaque photosite est comparable a un condensateur®8 de faible valeur
qui se charge sous I'e et de I'éclairement au cours du temps ditégration.

Une fois la charge accumulée dans le photosite, le transfede ces charges, dans les
capteurs CCD, se fait par l'utilisation de photosites voisins et I'application de di érents
potentiels pour chacune des trois tensions de grille des phasites ( gure (1.7)).
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Lumiére

+++

+++
4444 lrou électron 0
++++ +++
B e A ok o &
B e A ok a2
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Figure 1.6 Principe de fonctionnement d'un photosite

Le déplacement de la charge de la partie 1 a la partie 2 est représté dans la gure

(1.8) et s'e ectue de la fagon suivante :

on appligue une polarisation a la cellule 2 plus importante que celle de la cellule 1;

la cellule 2 aura une zone de déplétion plus profonde que laetlule 1;

il en résulte un champ électrique local qui fait transiter les électrons de la zone 1 a

la zone 2;

une fois le transfert des électrons ni, la polarisation de la cellule 2 revient a sa

valeur nominale.

En appliquant des signaux comparables avec des horloges @é€es ( gure (1.8)) aux
électrodes voisines, on peut donc déplacer les charges avesis un grand nombre de cel-
lules, avec une perte de charge trés faible.

Ce mécanisme de transfert de charge utilisé dans ces dispiifsi est aussi exploité dans
des registres a décalage analogiques et des dispositifs démmorisation analogique de la
voix (répondeurs téléphoniques).

L'inconvénient des CCD est la limite de la résolution qui est Iée au taux de transfert de
charges (ou CTE : Charge Transfert E ciency) d'un pixel a son voisin. Pour les meilleurs
CCD, la CTE est de I'ordre de 0.99999. La fraction de signal réultant de la lecture d'un
pixel situé a I'extrémité de la matrice est de :

= CTEN (1.1)

Avec : " " rendement du signal capté en sortie ; "N" résolution de la matde ; "CTE"
taux de transfert de charges.
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d'images

Vi V2 V3

V1 V2
+ + + + +

>

Figure 1.7 Principe de transfert de charges dans les capteurs CCD

C1 C2 C3 C1l Cc2 C3 C1l
S S S i Sy —

t1 Stockage

.

S paration———

t2

Transfert B
t3

t4

Figure 1.8 Principe de transfert de charges dans les capteurs CCD
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De I'équation (1.1) on constate que la taille de la matrice etsa vitesse de lecture sont
chacune limitées par la restriction de transfert de chargesQTE).

La matrice par contre, utilise une grande surface de colleatin des photons (facteur de
remplissage ou |l factor®) ce qui donne I'avantage d'avoir moins de bruit et de courant
d'obscurité que les CMOS.

1.4 Capteurs CMOS

Les capteurs CMOS (gure (1.9)), eux, ont été inventé presquesn méme temps que les
CCD. En revanche, vu que les CCD présentaient plus d'avantags par rapport aux CMOS,
(par exemple un faible bruit), les CMOS eux ne sont réapparugjue dans les années 90.
Cela est d0 grace a leurs meilleurs caractéristiques que [€8CD au niveau du codt de
fabrication ainsi que la consommation, etc. Aujourd'hui, grace aux grands progres de la
technologie de l'industrie et des semi-conducteurs (VLS{) alliant une grande possibilité
d'intégration et d'excellente miniaturisation, les imageurs CMOS atteignent quasiment les
performances des capteurs CCD.

Les avantages des capteurs CMOS consistent dans un faible (tode fabrication, une
trés faible consommation d'énergie, des vitesses de lecriplus élevées et la possibilité
d'accés aléatoire aux pixels. Par contre, leurs inconvénigg sont une faible dynamique de
fonctionnement (capteur standard), une faible sensibilié et un bruit plutdét considérable
(capteur logarithmique).

Matrice
de
Pixels

' v v Vv ¢

Décodeur Ligne

| | | | | |
Amplificateurs

Colonnes = CAN
4 4 24 3 3

|Décodeur Colonnel

Figure 1.9 Disposition des di érentes parties composantes les capteurs CMOS

Les capteurs CMOS se composent d'un élément photosensiblphotodiode) et d'élé-
ments actifs (transistors MOS). Contrairement aux capteurs CCD, le transfert d'infor-

6. La surface dans le pixel réservée a collecter et transforme les photons en charges électriques
7. Very Large Scale Integration
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mations collectées par les photodiodes dans les capteurs @& se fait a travers un bus
parcourant toute une colonne, qui est partagé par tous les piels de la méme colonne. Le
fonctionnement est commandé par les deux décodeurs, ligné eolonne. Grace au déco-
deur ligne on sélectionne une ligne de la matrice de pixel. Buite I'information de chaque
pixel est envoyée a leur ampli cateur colonne. Les informatbns recues de chaque pixel
dans I'ampli cateur colonne sont échantillonnés et stocké dans ce dernier. Puis elles sont
envoyés vers le convertisseur analogique numérique qui lé#snsformera en un signal nu-
mérique soit de maniére série (un CAN par circuit) soit de manigée paralléle (un CAN par
colonne). Une fois tous les pixels de la ligne traités, on pag a la ligne suivante et ainsi
de suite (gure (1.10)) jusqu'a avoir lu tous les pixels de lamatrice.

ligne i-1

|pixe| I}- |pixe| |}-4> |pixe| |}
|pixe| |-}-< |pixel I-J'-n |pixe| I-}
|pixe| |-]'-‘> |pixel |-]'-u- |pixe| |}
|pixel |j-< |pixe| |-}-u |pixel |-}
e e

ligne i

@<lig>
—t—>

ligne i+1

ligne i+2

| Décodeur ligne |

——l

N H‘ H‘
I-CJOH—l Jcol j |col j+1 CAN 7=
[ Décodeur Colonne | bits
*‘@<col>

Figure 1.10 Principe de fonctionnement des capteurs d'images CMO S

Dans la littérature on trouve deux types de capteurs de visionCMOS : les capteurs a
intégration ou "standard", et les capteurs logarithmiques @ "a fonctionnement continu".

Les capteurs a intégration se composent d'une photodiode ate trois ou cing transis-
tors de type NMOS [21], ces capteurs a intégration présentdrune faible dynamique de
fonctionnement qui est de 60 a 70 dB (sensible donc a 3 ordre dgandeurs de puissance
lumineuse). On retrouve ce type d'imageurs dans tous les captirs CMOS produits et
vendus actuellement. La sensibilité est dépendante du termgpd'intégration du pixel et de
la taille de la photodiode utilisée pour la collecte des phatns.

Les capteurs logarithmiques, eux, présentent une grande ayamique de fonctionnement
avoisinant les 120dB et un bruit important, leur production est anecdotique actuellement.

En outre, un autre avantage des capteurs CMOS est la capacitde mélanger au sein du
méme circuit des fonctions de nature di érente (capteur d'images et traitement du signal).
Ce qui ore la possibilité de réaliser facilement de nouvells applications, soit sous forme
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de produits standard, soit sous forme de capteurs d'imagesédiiés pour des applications
spéciales.

1.5 Comparaison entre les capteurs CCD et les capteurs
CMOS

Ce sujet a été évoqué par Fossum [27], dans cette partie on geun résumé des prin-
cipales di érences entre les deux types de capteurs CCD et CHIS :

Codt : c'est le principal avantage des capteurs APS par rapport an capteurs CCD,
car les capteurs CCD ne peuvent pas étre produits en technofie CMOS standard
et sont donc fabriqués dans des centres de production dédiés

Lecture des capteurs : le transfert de charge dans un capteur CCD se fait de
pixel a pixel comme montré auparavant dans la gure (1.3) ce @i ge le mode de
lecture. Contrairement aux capteurs CMOS ou l'adressage esfait par I'activation
d'une ligne et d'une colonne, augmentant ainsi la vitesse déecture des capteurs
CMOS et I'accés potentiellement libre aux pixels.

Facteur de remplissage : le facteur de remplissage est le pourcentage de l'aire du
pixel sensible a la lumiére par rapport a la surface du pixel. ks capteurs CCD ont
un facteur de remplissage proche de 100%. En revanche, daresl|capteurs APS il
reste autour de 50 a 70% [8], mais avec la diminution de la tadl des transistors et
I'utilisation de microlentilles, le facteur de remplissagedans les capteurs APS s'est
beaucoup amélioré.

Bruit : c'est le principal désavantage des capteurs APS par rappbraux capteurs
CCD, car les capteurs APS présentent du bruit temporel et du luit spatial xe
causés par les ampli cateurs dans la matrice de pixels et danles circuits de lecture.
Cependant, des techniques pour la diminution de bruit sont tilisées.

Consommation : les capteurs APS sont polarisés a la tension d'alimentatio de
la technologie CMOS utilisée, ils consomment moins que lesapteurs CCD qui ont
besoin de valeurs de tension de l'ordre de la dizaine de voltsopir réaliser le transfert
de charges des pixels jusqu'au convertisseur analogique mérique.

Dynamique de fonctionnement : la dynamique de fonctionnement dans les cap-
teurs CMOS est de 60-70dB pour les capteurs standard et elle ede 120dB pour
les capteurs logarithmiques. Par contre, pour les capteurs CD la dynamique de
fonctionnement est de 'ordre de 80-90dB.
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Marché : il y a moins de cing ans, les capteurs d'images CMOS étaientuhe des
parties a forte croissance dans les semi-conducteurs, paomire, depuis le milieu de la
derniére décennie, cette catégorie d'optoélectronique aiité contre la chute des prix,
cela est dd : a la croissante de la concurrence des fournissepau ralentissement de
la croissance des taux des capteurs dans les applicationdéphonie mobile, et a la
derniére récession. Apres avoir chuté de 16% en 2009, les vesitie capteurs d'images
CMOS ont rebondi de 17% en 2010, ce qui est équivalent a 4,5 idrds de dollars
compareé l'industrie des semi-conducteurs d'une croissarecde plus de 32% l'an der-
nier. Toutefois, a compter de 2011, les ventes des capteurdrdages CMOS devraient
gagner un nouvel élan de croissance a partir d'applicationgle nouveaux systemes
au-dela d'appareils photo des téléphones et de I'autonomid'appareils photo nume-
riqgues, comme il a été conclu dans le rapport de " Optoelectrons, Sensors, and
Discretes (O-S-D) " de IC Insights 2011.

En e et, ce rapport montre que les ventes des imageurs CMOS mdgent de plus de
13% en 2011 atteignant ainsi a un nouveau record de 5,1 millids de dollars, dé-
passant le sommet précédent de 4,6 milliards de dollars attet en 2008. Les recettes
des capteurs d'images CMOS devraient augmenter a un taux dergissance annuel
(Compound Annual Growth Rate (CAGR)) de 11,2% au cours des cingprochaines
années, pour atteindre 7,6 milliards de dollars en 2015. Lesigpositifs d'imagerie
CMOS devraient représenter alors 66% du marché des capteusimages totale en
2015, alors qu'on en était & environ 58% en 2010. Les CCD eux gdominent encore
les applications grand public telles que la photo numérigugecaméscopes, des scan-
ners et photocopieurs, comptent pour la plupart du reste desentes 42% en 2010 et
devrait atteindre 34% en 2015 (gure (1.11)) [50].

Figure 1.11 Comparaison des ventes en dollars entre les capteurs dmages CMOS et CCD [50]
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Entre 2003 et 2008, le volume des ventes en dollars des imagelCMOS a augmenté
suivant un CAGR de 27% environ, avec une expédition de volume 'dnité s'élevant
de 42% de moyenne annuelle, mais ces taux de croissance ontteetent ralenti dans
la période 2005-2010 (5,1% pour les ventes et 14,4% pour lesités), selon l'analyse
du rapport de 'OSD. Bien gu'il y ait eu une certaine consolidation dans la partie des
capteurs d'images, plus de 35 fournisseurs a travers le moadccontinueront de pour-
suivre la conception d'imageurs CMOS et la plupart continuet a se concentrer sur
les appareils photo des téléphones mobiles, appareils plust, et webcams intégrées
pour les PC portable. Par ailleurs, la capacité de productim des capteurs d'images
CMOS a été augmentée et les fonderies ont augmenté de 200mm @0d8nm le wafer
de production, entrainant une hausse des volumes.

Avec plus de capacité de production a venir, une technologie mimale atteignant
les 65 nm, et une résolution poussant au-dela de 16 méga pixeles fournisseurs
des imageurs CMOS auront besoin de nouvelles applications @lume élevé pour
maintenir les taux de croissance annuel au cours des cing proaines années. IC
Insights prévoit un CAGR de 11,2% pour les ventes dans la péoide 2010-2015 qui
repose sur une nouvelle croissance forte dans les systemessdeurité automobile, les
cameéras de vidéo intelligente pour les réseaux de surveillaa, I'imagerie meédicale,
de jouets et jeux, et d'autres applications émergentes. Lesppareils photo de la
téléphonie mobile représentaient 62% des ventes de capteud'images CMOS en
2010 et devrait tomber a environ 49% en 2015, a rme le nouveauapport de 'OSD
[50].

1.6 Conclusions

Dans ce chapitre nous avons présenté les capteurs d'imagesleurs domaines d'utili-
sation.

Nous avons dé ni la fonction de ces capteurs d'images et un péthistorique a été
présenté.

Ensuite, nous avons détaillé les deux types de capteurs d'iages ainsi que le principe
de fonctionnement de chacun d'eux. Nous avons alors présenteurs avantages et inconvé-
nients respectifs.

Nous allons maintenant, dans le chapitre suivant, nous concedrer sur les capteurs
d'images type CMOS. On présentera et on détaillera les di érates architectures de ceux-
ci, leurs di érentes caractéristiques et leurs avantages teinconvénients.
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1. Introduction aux capteurs d'images
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Chapitre 2

Présentation des capteurs
d'images CMOS
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Introduction

Dans la premiére partie de ce deuxiéme chapitre sera présentés di érents éléments
composant la chaine de l'image des capteurs d'images CMOS.aRni eux, la matrice de
pixel composée de la photodiode et de quelques transistor&d ampli cateurs colonne, les

décodeurs colonne et ligne et le convertisseur analogiquaimérique (CAN).
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On détaillera également les deux types de capteurs d'imageSMOS, le capteur a in-
tégration ou standard et le capteur a réponse logarithmiqueou a fonctionnement continue.

Dans la deuxiéme partie, nous dé nirons les di érentes caratéristiques de la matrice
photosensible comme la taille des pixels, le facteur de remigbage, la résolution, la sensi-
bilité, la vitesse de lecture, les deux modes de capture etdedi érents bruits existant dans
ce type d'imageur ainsi que les techniques de réduction de bitu

2.1 La chaine de l'image

Les capteurs d'images capturent et convertissent une infanation lumineuse en une
tension électrique analogigue ou un signal numérique [21]ls se composent de plusieurs
dispositifs qui permettent de capter I'information lumine use, de la transformer et de I'ache-
miner vers la sortie du capteur a n de procéder a son traitemet.

La gure (2.1) présente les di érentes parties composant lachaine de l'image d'un
imageur CMOS.

% pixel Amplificateur colonne
______________ ITT T~ ——71

|
|
Photons4» ~ Courant 4
|
|

CAN > Signal
Numérique

=
D o
o S
Q U
o o
c S5
mi
=
c
><

Capteur

Figure 2.1 La chaine de l'image des capteurs d'images CMOS
De la gure (2.1), on constate trois parties essentielles déa chaine de l'image :

Pixel : c'est un élément trés important dans cette chaine, c'est I'ément photosen-
sible qui se compose d'une photodiode et de transistors MOS.d_photodiode sert
a collecter les photons et les MOS transforment en tension alogique le courant
photogénéré.

Ampli cateur colonne : son rle est d'échantillonner, de stocker et de multiplexer
la tension analogique recue de chaque pixel de la matrice ptasensible puis d'ache-
miner chaque tension vers le convertisseur analogiqgue numigue (CAN).

Le convertisseur analogique numérique : convertit la tension analogique re-
cue des ampli cateurs colonne en un signal numérique pour perettre le traitement
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d'image par la suite.

La gure (2.2) présente la disposition de ces éléments dan®Icapteur d'images.

Matrice
de
Pixels

Y Y Y V¥

Décodeur Ligne

Amplificateurs
Colonnes CAN
4 4 4 4 4 43

|Décodeur Colonnel

Y

Figure 2.2 Schéma bloc d'un capteur d'images CMOS

On retrouve également les décodeurs ligne et colonne qui sent a la sélection des
pixels pour leur lecture. On détaillera ces di érentes paries par la suite dans ce chapitre.

En résumé, la chaine de l'image sert a convertir l'informationlumineuse, a échan-
tillonner et stocker cette information et a la transférer vers le convertisseur analogique
numeérique.

2.1.1 La matrice d'éléments photosensibles

C'est une matrice de lignes et de colonnes de pixels. Ces dégrs se composent d'une
photodiode et de plusieurs transistors, classiguement derdis a cing transistors.

Principe de fonctionnement : le principe de fonctionnement d'un imageur CMOS
(gure (2.3)) est basé sur la sélection des pixels de la matde photosensible un par un.

D'abord, en fonction du décodeur ligne, on sélectionne unedne de la matrice photo-
sensible (exemple la ligne "i") (gure (2.4)).

Le décodeur ligne sélectionne une ligne. Les sorties pixalg cette ligne sont connectées
aux ampli cateurs colonnes qui stockent les valeurs des pigls.

Le décodeur colonne sélectionne une a une les valeurs stoekedans les ampli cateurs
colonnes pour les envoyer au convertisseur analogique nungue.



20 2. Présentation des capteurs d'images CMOS
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Figure 2.3 Schéma bloc d'un imageur CMOS : aucune ligne et colonne est sélectionnée

O |lignei-1
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Figure 2.4 Schéma bloc d'un imageur CMOS : lecture d'un seul pixel

Une fois la lecture de tous les pixels de la ligne "i" terminéeon passe a la ligne suivante
"i+1" et on répéte les mémes procédures jusqu'a ce qu'on aitiltous les pixels de toute la
matrice.

2.1.2 La photodiode

Elle transforme la lumiere (les photons) en une énergie él&ique par e et photoélec-
trique.

Les longueurs d'onde a détecter et le rendement quantiquenous imposera le choix
du matériau qui sera utilisé pour la conception du photodéteteur. C'est pour ces raisons
gue dans notre cas, pour une longueur d'onde qui est dans le nhaine visible (de 0.4 a
0.8 m ) le silicium est choisi pour sa bonne sensibilité et son bon relement quantique
(gure (2.5)). En outre, le grand avantage du silicium est qu'il est le matériau de base des

1. Il sera détaillé par la suite dans ce chapitre
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Figure 2.5 Type de rayonnement, longueur d'onde, énergie d'un photon et sensibilité spectrale de
quelgues matériaux

circuits intégrés CMOS.

L'e et photoélectrique se dé nit par la création de paires électrons trous dans les
matériaux semi-conducteurs dont la largeur de la bande interde correspond a la gamme
d'énergie du photon. Ceci correspond a I'énergie qu'il fauta I'électron pour qu'il quitte
sa barriere de potentiel qui le maintient dans le solide. L'gistence de la bande interdite
entraine l'existence d'un seuil d'absorption tel que :

E=h 2.1)

Avec : "E" I'énergie du photon en [Joules], "h" la constante de Planckre[J.s], et
la fréquence du rayonnement électromagnétique [Hz].

La fréquence temporelle pour un phénomeéne se propageant daiespace peut étre
également calculée par la relation (2.2) :

=¢ 2.2)

non

Avec : "c" la vitesse de la lumiére enrp:s 1] et la longueur d'onde en [m].

Des deux équations (2.1) et (2.2), I'énergie des photons "E&st dé nie par I'équation
de Planck (2.3) suivante :

E= — (2.3)

Avec : "E" I'énergie du photon [Joules]; "h" la constante de Rinck (6;623 10 34[J.s]);
"c" la vitesse de la lumiére 2:998 10°[m:s 1]); " " la longueur d'onde [m].
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La gure (2.6) présente la caractéristique du courant de la fhotodiode en fonction de
la tension a ses bornes. On constate que cette caractéristig est divisée en deux parties :

la partie directe et la partie inverse.

Courant (A)
A

Tension Courant direct

de claquage

Tension (V)

Courant de fuitg

Courant d©avalanche]

Zone de
fonctionnement
d©une photodiode

Figure 2.6 Caractéristique de fonctionnement de la photodiode

La gure (2.7) montre plus précisément la caractéristique e la photodiode dans le sens
inverse. Pour une valeur donnée ( xe) deVy (tension aux bornes de la photodiode), la pho-
todiode fournit un courant variant en fonction de la puissana lumineuse (P1, P2, P3, P4).

Le courant inverse (courant circulant dans le sens inverse dia photodiode) augmente
en valeur absolue et devient plus important avec I'augmentéion de la puissance lumineuse

(P1<P2<P3<P4).

Courant (A)
A

Paoiint die
fonctionnememnt

Tension (V)
P1

P2 /
P3 /
P4 /

Figure 2.7 Caractéristiques de fonctionnement de la photodiode dans le sens inverse

On trouve trois types essentiels de photo éléments qui nousgumettent de générer
des charges mobiles dont la valeur est fonction du ux luminex. Les photodecteurs, les
photodiodes et les phototransistors. Apres la lecture destédes faites par [46], [77], [86]
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et [60], nous concluons que parmi ces photoéléments, notre @it doit se porter sur la
photodiode car c'est elle qui présente les meilleures carggistiques pour les applications
visées dans notre travail, en terme de sensibilité et vitegsde fonctionnement par rapport
aux deux autres photos éléments. La gure (2.8) montre la ZCE de la photodiode.

Figure 2.8 ZCE de la photodiode

2.1.2.1 Parameétres liés a la photodiode

Durant la transformation de la lumiére (photons) en énergieélectrique, plusieurs pa-
rametres internes a la photodiode, rentrent en compte. Quejues uns sont cités ci apres.

Le rendement quantique :  c'est le pourcentage de photons que la photodiode trans-
forme en énergie électrique par la création de paires d'élgon-trou. Dans le cas idéal
chaque photon regu par la photodiode sera transformé en élgon-trou a condition que
son énergie soit supérieure au gap du silicium qui est de 1.2, soit une longueur d'onde
d'une onde incidente de moins de 1100nm. Mais cela est trop pfit pour étre vrai, car
dans la réalité ce pourcentage de conversion est limité parlpsieurs parametres :

Le coe cient de ré exion de la surface de silicium.
La largeur de la zone de charge d'espace (ZCE).
Les recombinaisons en surface et en profondeur des charges

Etant donné que la surface du pixel n'est pas totalement dédié a la photodiode, le

rendement quantique de cette derniere n'est pas exactemermelui du pixel. Ce paramétre
est loin d'étre négligeable comme I'équation (2.4) le mont :

eff = Fr (2.4)

2. Zone de Charge d'Espace
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Avec : " ¢ " le rendement e ectif du pixel; le rendement quantique de la photo-
diode ; "FRr" le facteur de remplissage du pixel, c'est a dire la surfaceédliée a la photodiode
dans le pixel.

Cette surface est dépendante du nombre et de la taille des traistors du pixel. En
général elle est estimée entre 20 et 80%.

Le rendement quantique est aussi dépendant de la longueur @hde ( gure (2.9)). On
ne peut pas dé nir, en premier, le rendement quantique sans avr dé nit la longueur
d'onde.

Figure 2.9 Rendements des trois régions de la jonction PN [29]

Lorsque la photodiode est éclairée par la lumiére, une partielu ux lumineux est re-
été (r ) (gure (2.8)) et une autre partie du ux est absorbée par le silicium ( ) (gure
(2.8)). Le coe cient d'absorption de la lumiere par le silicium représente la fraction du
ux lumineux qui sera absorbée par le silicium par unité de pofondeur. Ceci dépend de la
longueur d'onde de la lumiére incidente. La valeur du coe cient d'absorption du silicium
intrinséque en fonction de la longueur d'onde de la lumiérercidente est illustré en gure
(2.10).

Cette valeur est variable, d’habitude on donne la valeur maxmale du rendement quan-
tigue dans les circuits.

Le facteur de conversion : il est essentiel de savoir la valeur du facteur de conversion
qui exprime la tension produite par un photon capté par la photodiode, on l'appelle aussi
le gain du pixel. Par conséquent, il dé nit la sensibilité de la photodiode et il s'exprime
en Volt par électron [V/électron] [20].
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Figure 2.10 Coe cient d'absorption de la lumiére par le silicium intri  nseque en échelle logarithmique
(29]

Le courant d'obscurité Idark : c'est un courant toujours présent dans la photo-
diode, il existe méme en absence de lumiére. Ce courant estipcipalement di au courant
inverse de la photodiode. Il y a aussi les courants de fuiteses di érents transistors du
pixel mais ces derniers sont négligeables devant le courantobscurité de la photodiode.

La capacité parasite de la photodiode : c'est une caractéristique indépendante du
capteur. Cela concerne la photodiode du pixel et les capteurd intégration étant donné que
leur principe de fonctionnement est basé sur l'intégration @& cette capacité. Le choix de la
valeur de cette capacité est tres important, elle in ue sur ke bruit de remise a zéro dans le
pixel a intégration, et au niveau de la surface du pixel ainsgue sur le facteur de conversion.

2.1.2.2 La photodiode PIN

On trouve comme autre type de photodiode, la photodiode PIN’. C'est un composant
semi-conducteur de l'optoélectronique. Elle est utiliséecomme photodiode normale (PN)
dans de nombreuses applications industrielles. Sa partidarité vient de sa jonction com-
posée d'une zone intrinséque intercalée entre une régionrfement dopée "P" et une autre
fortement dopée "N", d'ou le "I" dans le nom "PIN".

Figure 2.11 Schéma d'une photodiode PIN

3. Positive Intrinsic Negative
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La photodiode PIN est le résultat de I'augmentation des perbrmances d'une diode
normale via des procédés de fabrication spéci ques notammeren élargissant la largeur
de la zone de charge d'espace (ZCE). La capacité parasite de lag@todiode PIN est réduite
ainsi gue son courant d'obscurité et son rendement est supi&ur a la photodiode classique.
Le schéma du pixel a quatre transistors utilisant ce genre dehotodiode est montré en
gure (2.14).

2.1.3 Les pixels

Le pixel est I'élément de base des capteurs d'images, il comtit la photodiode et
guelques transistors permettant la commande de l'intégraion de la lumiere, la sélection et
I'ampli cation du signal avant sa transmission dans les buscolonnes. C'est pour cette rai-
son que ces circuits sont appelés "capteurs a pixels actifstidAPS#. La littérature propose
deux types de pixels pour les capteurs d'images CMOS :

2.1.3.1 Les pixels a intégration

Ce sont les pixels les plus connus et les plus répandus. On lestrouve dans tous les
appareils photos numériques, cameras, Webcams etc, dés queug-ci n'utilisent pas de
capteurs CCD.

lls se composent de I'élément photosensible qu'est la photiiode et de trois a cing

transistors MOS.
vdd
vdd
Vph
‘Ip_{ M2

|
# Cparasite Vs_ pixel

\\“ZS L Ysell\ 1o I

/777

Amplificateur VJM‘ Ma 7

Colonne

Figure 2.12 Pixel a intégration (standard) a trois transistors

La gure (2.12) présente un pixel standard a trois transistors. Le transistor M1 s'ap-
pelle transistor de reset, il sert a mettre le noeudVpy a une valeur initiale d'intégration.
Il dé nit donc les deux phases de fonctionnement, l'initialisation et l'intégration. Le tran-
sistor M2 constitue la premiére partie de I'ampli cateur colonne (de type suiveur), il sert

4. Active Pixels Sensor



2.1. La chaine de limage 27

a isoler le noeud photosensible du circuit de lecture. Quant @ troisieme transistor M3,
on l'appelle le transistor de sélection, il sert a connecteou pas le pixel a I'ampli cateur
colonne. Ce fonctionnement transitoire est illustré dans& gure (2.13).

Vreset‘

.

Ysel : : 1)
: :
1 | >
Vs_pixel \ L {(1S)
| ;!
() (J) :(3* @
> - IS >
] Int gration '\ S)
initialisation

Lecture

Figure 2.13 Fonctionnement transitoire des pixels a intégration

Le fonctionnement des pixels a intégration se fait selon I'adre suivant :

1. Le transistor de reset est actif (passant) ce qui préchargla photodiode a la tension
d'initialisation Vieset

2. Le transistor de reset est inactif (bloqué) et, grace a la potodiode, le ux lumineux
genere un photo courant qui décharge la capacité parasite daoeudVyy et fait chuter
la tension Vpn de maniére linéaire ( gure (2.13)).

3. Ala nd'un certain temps xé qu'on appelle le temps d'inté gration, les charges sont
lues a la source du transistor M3 qui est activé par le signalse (gure (2.12)). Le
transistor M3 connecte le signal lu (Vs-pixel) au bus colone ( gure (2.12)).

On trouve également un autre type de pixel qui est industrielement trés utilisé, ce
pixel est le pixel a quatre transistors a diode PIN illustré en gure (2.14).

Pixel a quatre transistors a photodiode PIN : ce type de pixel est constitué de
quatre transistors, trois sont visibles sur la gure (2.14) et le quatrieme est le transistor
de transfert qui est au niveau de la photodiode PIN qui permet dsoler la photodiode du
noeud communVp, (gure (2.14)).

Le fonctionnement de ce genre de pixel se fait en trois phaseg(re (2.15)).

1. Le transistor de reset est inactif (bloqué) ce qui laisseds charges s'accumuler dans la
photodiode PIN qui est isoléee du noeudvpy par le transistor de transfert, ce dernier
étant commandé par la tension "TG" (gure (2.14)).
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Figure 2.14 Pixel a intégration & photodiode PIN
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Figure 2.15 Fonctionnement transitoire des pixels a intégration a p hotodiode PIN

2. Le transistor de reset est actif (passant), ce qui préchaye le noeudVy, a la tension
de Vieset.

3. Ala ndutemps d'intégration, la tension "TG" active la gr ille de transfert ce qui li-
bere les charges accumulées dans la photodiode PIN. Puis allsont transférées vers
la capacité de grille du transistor M2. Cette tension est lue tassiquement ( gure
(2.14)).

En raison du faible courant d'obscurité de la photodiode PIN ¢ d'un grand facteur
de conversion, cette architecture est trés utilisée pour laconception des imageurs par
les industriels. Surtout qu'elle présente, en plus, une irdégration facile des techniques de
réduction de bruit des imageurs.

2.1.3.2 Les pixels a réponse logarithmiques

Ce type de pixel a la caractéristique de fonctionner d'une maiere continue autrement
dit sans phase de reset et d'intégration comme c'est le cas dare pixel a intégration [58].
La gure (2.16) nous présente l'architecture du compresseulogarithmique.
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Vdd
‘<LEI'M1
\\ llph

Figure 2.16 Schéma du compresseur logarithmique

Pour obtenir cette caractéristique de grande dynamique de foctionnement avoisinant
les 120dB, le transistor M1 est connecté en diode et fonctioreen mode faible inversion.

Le mode de faible inversion : il est connu aussi sous le nom de mode de conduction
sous le seuil en raison du fonctionnement des transistors georrespond a la tensionVgs
inférieure ou égale a la tension de seuVy, comme montré dans la gure (2.17).

VGS3>VGS2>VGS1

Figure 2.17 Caractéristiqgue de transfert Ips en fonction de Vps pour di érentes valeurs de Vgs pour
un transistor NMOS

L'équation (2.5) montre la relation de courant de drain |ps du transistor NMOS en
mode faible inversion :

W 5 Ve Vth Vsp VpB
Ips = nC OXTUt e "t e U e U (2.5)
Avec : "n" une constante technologique (comprise entre 1,3 €); " " la mobilité des

porteurs, "Cox" la capacité d'oxyde de grille ; "W" et "L" les dimensions du tansistor ; "U;"
le potentiel thermique (U;  25mV a température ambiante 27C); " Vi " la tension de
seuil; "Veg ", "Vsg" et "Vpg " les tensions de grille, source et drain du transistor, réfé@an-
cées par rapport au substrat (Bulk).

En mettant :
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W vV
Ipo=nC oxrUt2 et (2.6)

En remplacant I'équation (2.6) dans I'équation (2.5), on oltient I'équation suivante
(2.7)

Ve VsB _VpB
Ips = Ipg €Wt e Ut e Ut (27)

L'équation (2.7) est pour des transistors type NMOS, pour de transistors type PMOS
cette équation devient I'équation (2.8) :

Ve VsB Vbe
Ips = Ipp € "Vt e Ut e Ut (28)

En appliquant ces relations au montage en compresseur logémmique ( gure (2.16))
utilisant un transistor PMOS connecté en diode, on peut simpi er I'équation (2.8). En
e et la tension Vsg est égale a OV et la tensionVgg est égale a la tensionVpg ( gure
(2.16)). Le courant I ps peut alors s'exprimer (2.9) :

VB
Ips = Ipop € "Vt (29)

A partir de cette équation (2.9), en décomposant la tensiorVgg égale a ¢/ Vgq), On
obtient la tension aux bornes de la photodiodeVyy,, en fonction du courant photo génére
l'ph (2.10) :

I |
Voh= Vo = Vgg nUn 25 = Vg nUdn 2 (2.10)
Ipo Ipo

De I'équation (2.10) on déduit que la tensionVy, suit une relation logarithmique en

fonction du courant photonique | pp, illustrée dans la gure (2.18).

L'architecture du pixel logarithmique ainsi que sa courbe defonctionnement sont mon-
trées dans la gure (2.18) et gure (2.19).

Vs_pixel(V)
A

vdd

12 11, -10

-
K . 8 K -6 Iph
108 1077 10 10 10° 108 107 10 'PhY)

Figure 2.18 Caractéristique du pixel logarithmique
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Cette tension Vp, est ensuite extraite du pixel grace a un ampli cateur suiveu forme
du transistor M2 et d'un générateur de courantl o, illustré en gure (2.19). Tous les pixels
de la méme colonne partagent le méme bus de sortie, Vs-pixeleLsignal binaire Ysg|, qui

pilote le transistor M3, permet de sélectionner le pixel a lie et de le connecter a la sortie
Vs-pixel.

vdd Compresseur
T logarithmique

Ipol

<
°
>
—~
<
N
Vs-pixel

Amplificateur
colonne

Figure 2.19 Architecture du pixel logarithmique

L'avantage de ce type de pixel par rapport au standard est la gande dynamique de
fonctionnement qui est d'environ 120dB au lieu d'une dynamgue de fonctionnement avoi-
sinant les 60 & 70dB pour le capteur standard.

L'équation (2.11) montre cette relation de la tension de sotie Vs-pixel avec le courant
photonique | pp.

I ph
Vs pixel = Vph+ Viho = Vgg  nUtin ﬁ + Vino (2.11)

Avec : "Vin2" la tension de seuil du transistor M2.

Pixel a double compresseur logarithmique : I'objectif de ce pixel a double com-
presseur logarithmique est d'améliorer la dynamique de sdie en tension de ce capteur

dans le but de transmettre au convertisseur analogique nunmré&ue des sighaux permettant
une meilleure résolution.

Le concept de notre capteur a double compresseur logarithrgue est d'insérer un
deuxieme transistor qui fonctionne dans la méme région queelpremier c'est a dire en
mode faible inversion entre la photodiode et le premier compsseur logarithmique ( gure
(2.20)). Cette architecture est inspirée des travaux [36][75], [4].
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Vdd
rgm
|o_M2
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Figure 2.20 Architecture du pixel & double compresseur logarithmiqu e a grande dynamique de sortie en
tension

En e et, le photocourant généré par la photodiode passe pards deux transistors M1
et M2, et comme ces deux transistors fonctionnent dans la régn faible inversion, leur
courant de drain est exprimé par I'équation (2.12) :

Ve VsB Vps
Ips = Ipg eVt e Ut e Ut (212)
Avec
W Vin
Ibo=nC o U2 e 0y (2.13)

Alors la tension de grille du transistor M1 est donnée par I'égation (2.14) :

Va1 = Vyq nU;In |D75 = Vgg nU; |I’]|Lh (2.14)
Ipo Ipo

Pour le transistor M2, on a son substrat qui est polarisé par me tension di érente

de celle de sa source, pour cette raison on n'a pas la méme rida que celle de M1.

E ectivement, on est dans l'obligation de polariser tous lessubstrats de tous les transistors

du circuit par la méme tension de polarisationVgyq, pour ne pas avoir recours a l'isolation

des caissons qui nous co(terait une grande surface. Le coutale drain de M2 est donné

par les expressions suivantes :

VG2B Vs VbB
Ips = Ipg € "t e Ut e Ut (215)

Le terme Vpg étant négatif et supérieur en valeur absolue au termé/sg, alors le terme

Vb . L. , . . .
e Ut devient négligeable dans I'équation (2.15) et l'expressio du courant devient alors

I'équation (2.16) :

Ve2B Vse
Ips = Ilpg € "t e Ut (216)
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Par la suite, on aura I'équation (2.17) :

|
Vgog + NVsg = nU¢In g (2.17)
DO

|
Vo2 + NVsz+ V(1 n) = nUn IE (2.18)
DO

Or la tension de source de M2 est égale a la tension de grille daremier, Vsz = Vi1
(exprimée dans l'équation (2.14)) et la tension du substratest toujours égale a la tension
de polarisation, Vg = V4q, I'expression nale devient alors :

|
Voh = V2= Vag  N(L+ n)Un % (2.19)

En comparant I'équation (2.11) avec I'équation (2.19), on onstate I'amélioration ob-
tenue de la dynamique de sortie de ce pixel a double compressdogarithmique. On passe
d'un facteur de "n=1.5" pour le logarithmique par exemple a 'h+1=2.5" pour le double
compresseur logarithmique. Cette amélioration est due a lanultiplication de la pente de
I'allure logarithmique (illustrée en gure (2.21)) par un fa cteur de "(1+n)" (au lieu de "n"
dans le pixel logarithmique typique) ou la valeur de "n" est omprise entre 1,3 et 2. A savoir
que ce facteur "n" peut avoir une variation minime de sa valeuentre les deux transistors
M1 et M2 a cause de l'e et de la polarisation du substrat a une tesion di érente de celle
de la source. Cette variation est jugée trés petite et donc rgligée dans nos calculs.

a b

Figure 2.21 Tension de sortie double DR : a) Pixel a double compresseur logarithmique, b) Résultats de
la simulation DC des tensions de sortie de pixel logarithmique t ypique et double compresseur
logarithmique

Cela permet d'avoir environ le double de la tension de sortiglu pixel en ajoutant juste
un seul transistor dans le pixel comme illustré dans la gure(2.22).

Le principe de fonctionnement de pixel double compresseupgarithmique est le méme
que celui de pixel logarithmique typique évoqué auparavant dns ce chapitre.
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Figure 2.22 Architecture du pixel a double compresseur logarithmiq ue

2.1.4 Le circuit de lecture colonne

Le rble du circuit de lecture colonne est d'ampli er le signd recu de la photodiode,
et ensuite d'acheminer séquentiellement ce signal au conitesseur analogique numérique
(CAN). Il nous permet d'échantillonner et de stocker deux informations, celle du signal
et celle du reset (capteur a intégration) ou référence (capter a réponse logarithmique).
Cela permet l'application des méthodes de réduction de braispatial xe (FPN), a titre
d'exemple les techniques CDS8, NCDS® et DDS”, voir gure (2.23). On verra, a la n de
ce chapitre, ces di érentes méthodes de réduction de bruit PN. Il est a noter aussi une
grande contrainte imposée par I'utilisation d'un ampli cat eur colonne : il doit avoir une
largeur identique a la largeur du pixel étant donné qu'on a unampli cateur par colonne.

Ech Signal

J’ — V5 signal
I {>
.{ Signal

Vs_piel —-»V DS\

Ech Reset

J/ ——p- /s reset
I, {>
; Reset

Figure 2.23 Schema bloc d'un ampli cateur colonne [59]

Ces circuits de lecture colonne sont connus sous le nom d'ampmlateurs colonne. Le
nom d'ampli cateur colonne est di au fait qu'on ait un ampli ¢ ateur pour chaque colonne
de la matrice photosensible. Il faut savoir qu'il existe desiinageurs a un seul ampli cateur

5. Correlated Double Sampling
6. Non-Correlated Double Sampling
7. Double Delta Sampling
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colonne [59] et pareil pour les CAN. Plusieurs possibilités ‘@mplémentation des CAN
dans les imageurs existent, elles seront présentées par laiteudans ce chapitre, on trouve
soit un seul CAN pour toute la matrice, soit un CAN pour chaque colonne, soit un CAN
pour chaque pixel de la matrice photosensible. Cela dépendrde ce qu'on veut obtenir
comme performances car chaque méthode a ses avantages et isesnvénients. Ces di é-
rentes possibilités seront présentées a la n de ce chapitre

SHS Vpol_A2 « |
se
Vpol _p°|— 1 _InA2 I ]
_ T | 1
C E: ::l—>
SeI_AQOHi Sg X_sel X_Z; Out_AC_Signal
pos—[ |ce VpoI__N| _
SHR
1
1 T |
gCR X_sel

Figure 2.24 Architecture de I'ampli cateur colonne pour pixel logar ithmique [46] [59]

2.1.5 La conversion analogique numérique

La conversion de la tension analogique en signal numérique da les capteurs d'images,
peut étre a l'intérieur ou a I'extérieur du capteur. Par contre, pour préserver l'intégrité du
signal, il est préférable que cette conversion soit au sein @me du capteur [61] et [27].
Pour cela, on dispose de plusieurs méthodes ayant chacunessavantages et ses inconve-

nients [66] :

Un convertisseur pour toute la matrice.
Un convertisseur par colonne.
Un convertisseur par pixel.

2.1.5.1 La conversion pour toute la matrice

L'idée est d'avoir un CAN pour toute la matrice photosensible [82], ce qui implique
un convertisseur rapide qui par conséquent consomme beauqo.
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2.1.5.2 La conversion au niveau des ampli cateurs colonnes

Dans cette deuxieme méthode, il s'agit d'avoir un CAN pour chajue colonne de la
matrice [82] et [91]. Le temps de conversion au niveau des aripateurs colonnes de
I'imageur est moins rapide par rapport a la premiére méthodelL'inconvénient réside dans
la réalisation d'un convertisseur pour chaque colonne ayarune largeur équivalente a celle
d'un pixel.

2.1.5.3 La conversion au sein des pixels

Dans cette troisieme méthode, l'idée est d'avoir un CAN danshaque pixel [42]. Grace
a la conversion au sein du pixel, les pixels peuvent étre lus grande vitesse, de maniére
paralléle, permettant ainsi la suppression du bruit spatid xe apporté par les ampli ca-
teurs colonnes. Le mode de capture instantané peut étre implhéenté facilement grace a
la présence de la mémoire au sein du pixel, ce qui présente umitee avantage de cette
méthode par rapport aux autres. Cette méthode nécessite desansistors en plus dans le
méme pixel, donc des pixels plus grands et une surface de lantia photosensible (fac-
teur de remplissage) beaucoup plus petite et par conséquenine sensibilité plus faible du
capteur. Par contre, étant donné le grand progrés et I'avanement de la technologie mi-
croélectronique, cette méthode est possible. Le schéma lgl@spéci que des pixels a sortie
numeérique est présenté dans la gure (2.25).

| AN (= [rimore |

i sorties

numériques

Figure 2.25 Schéma de pixel a sortie numérique [46]

Ce pixel a sortie numérique est composé d'une photodiode, ah CAN et d'une mé-
moire par pixel [42].

La conversion au sein de chaque pixel peut aussi s'e ectuerug/ant le principe des
CAN a simple rampe [42] et [90] comme illustré par la gure (226).

La conversion au sein de chaque pixel peut aussi s'e ectuerug/ant le principe des
CAN a sigma-delta [57] et [70]. Le principe de fonctionnemenest montré par la gure
(2.27).
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Figure 2.26 Schéma de pixel a sortie numérique a convertisseur simge rampe [46]
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Figure 2.27 Diagramme de pixel a sortie numérique a convertisseur [46]

2.1.5.4 Conclusions

Un seul convertisseur pour toute la matrice doit pouvoir fondionner trés vite pour des
vitesses de lecture trés élevées, et par conséquent il consme plus de courant. [82] dans
son étude a comparé deux architectures de capteurs, en ocecance un CAN pour toute
la matrice et un CAN par colonne, au niveau consommation et brit. Pour une vitesse de
lecture élevée, l'architecture avec un CAN par colonne s'agre étre une solution beaucoup
plus économe au niveau consommation et beaucoup moins bru@é Faire une conversion
au sein méme du pixel a l'avantage de gagner en consommatiort en vitesse, mais son
inconvénient est la plus grande surface de pixel.

2.2 Caractéristiques de la matrice d'éléments photosensibles

2.2.1 La taille du pixel et le facteur de remplissage

La taille du pixel : elle dépend de la taille de la partie photosensible (photodide),
du nombre et de la taille des transistors ainsi que de la techwlogie utilisée pour la concep-
tion du pixel. Par ailleurs, le choix de la taille de pixel estreliée aux objectifs du capteur
[15]. Grace a l'avancement de la technologie, la taille de gel diminue de plus en plus
a n d'insérer toujours plus de pixels dans une matrice a n d'avoir une grande résolution,
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tout en gardant un circuit de petite taille en vue de réduire le colt de fabrication. Par
conséquent, plus de fonctionnalité peuvent étre implémerdes au sein méme du pixel telles
gue la conversion analogique numeérique, I'adaptation aux aaditions lumineuses,... Cela
a pour but de réduire le traitement de signal a la sortie de l'imageur [22]. En outre, la
surface de la partie photosensible doit étre la plus grande gssible a n d'avoir une grande
dynamique de fonctionnement et un bon rapport signal a bruit. La solution est un pixel
plus grand, mais un circuit plus petit, donc moins complexe et onsommant moins. En
résumé, la surface du pixel dépend donc du compromis entre fotionnalités, performance
et codt. La taille du pixel peut aller de quelques m a des centaines dem .

Le facteur de remplissage : c'est le rapport entre la surface dédiée a la photodiode
et la surface totale du pixel. Plus la surface de la photodiodeest grande par rapport a
la surface des transistors, plus le facteur de remplissagesteimportant : le transfert de
photons en tension analogique est de ce fait meilleur. Le féeur de remplissage est connu
sous le nom de " Il factor" et est compris entre 20 et 80%.

2.2.2 La résolution

Lorsqu'on parle de résolution, on sous-entend la résolutio du capteur, autrement dit
le nombre de pixels présents dans la matrice de pixel du captew'images. Plus il y a de
pixels, plus la résolution est grande. Cela a un impact direcsur le temps de lecture d'une
image, la consommation et la qualité de l'image.

2.2.3 La sensibilité

La sensibilité du capteur d'images est dépendante directeent de la photodiode. La
sensibilité est le nombre de photons nécessaires pour passéurdniveau de gris au suivant.
Elle dépend de trois facteurs : la surface réellement activde chaque photo élément, I'ef-
cacité quantique du photodétecteur lors de la conversion de photons en paires électron-
trou, et le coe cient de ré exion du matériau utilisé pour la p hotodiode. Pour améliorer
la sensibilité, on recours essentiellement a des moyens tewlogiques (photodiode PIN par
exemple) [55].

2.2.4 La vitesse de lecture

La vitesse de lecture est la vitesse de balayage de toute la nmrate de pixel. Elle
s'exprime en nombre d'images par seconde (frame per second &us) généralement il est
entre 25 et 60 images par seconde pour les applications staaudl. En revanche la vitesse
de lecture peut atteindre 10000 images par seconde pour depgications spéci ques telles
que la vidéo a trés grande vitesse.

2.2.5 Le mode de capture

On distingue deux modes essentiels de capture d'images :
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2.2.5.1 Le mode de capture progressive

Ce mode est le plus utilisé et il est connu sous le nom de rolig shutter, c'est un
mode d'acquisition d'images de maniere progressive. |l caiste a lancer l'intégration des
pixels ligne par ligne provoquant un décalage temporel entr chaque ligne ( gure (2.28)).

Figure 2.28 Mode de capture progressive

Par conséquent, comme illustré dans la gure (2.28), des disrsions peuvent étre
constatés dans le cas d'objets se déplagant a grande vitesse.

2.2.5.2 Le mode de capture instantané

Ce deuxiéme mode est connu sous le nom de global shutter , est un mode qui capte
et mémorise l'image entiére d'un seul coup ( gure (2.29)). Rr conséquent, il nécessite une
mémoire analogique en plus dans le pixel, ce qui veut dire uneapacité en plus dans le pixel
pour pouvoir stocker l'information et un ou deux transistors pour commander la capacité,
c'est pourquoi on trouve des pixels a quatre et méme a cing tnasistors. La lecture de la
matrice se fait ensuite de la méme maniere que le mode de cap&uprogressive rolling
shutter.

En comparant les deux gures obtenues avec les deux modes depture, la gure (2.28)
obtenue avec le mode de capture progressive avec celle obtenavec le mode de capture
instantané (2.29), on voit que dans la gure (2.29) les distasions présentes dans la gure
(2.28) ont été nettement diminuées. En conclusion, on dédtique le choix d'implémenta-
tion d'un mode ou d'un autre dépend des objectifs de I'imageuet de ses applications.

Pixel a intégration "global shutter" a 4 transistors : c'est l'architecture la plus
simple d'un pixel global shutter ( gure (2.30)). Dans ce type de pixel, I'acquisition d'image
se déroule en trois phases, la phase d'initialisation, la phse d'exposition et la phase de
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Figure 2.29 Mode de capture instantané

lecture.

Vres_etC| M1 GS
E‘r

L.

—"CLGs

\ 4

N Ysel 5
X
o
wl

Amplificateur | >
Colonne

Figure 2.30 Pixel a intégration "global shutter" a 4 transistors

Pendant la phase d'initialisation, le transistor M1 initia lise la photodiode et le noeud
de stockage. Les transistors M1 et M4 sont passants, par corgrle transistor M3 est bloqué.

Pendant la phase d'exposition, les transistors M1 et M3 sontbloqués, par contre le

transistor M4 est passant ce qui relie le noeud de la photodide au noeud de la capacité
Cgs. Le courant photogénéré décharge alors la capacit€gs.

Durant la phase de lecture, les transistors M1 et M4 sont blogés ce qui isole le noeud

de stockage, par contre le transistor M3 deviendra passantwpnd la ligne sera sélectionnée
par le décodeur colonne pour la lecture du pixel.

Pixel a intégration "global shutter" a 5 transistors : gualitativement, cela nous
permet de dépasser les limites que présente l'architectura 4 transistors a cause de la
dégradation de la tension stockée dans la capacit€gs par les phénomeénes suivants :
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un courant de fuite dans la source du transistor GS;

I'injection de charges lors des commutations du transistad GS, causant du bruit et
des décalages en tension du signal stocké;

l'intégration de charges photo générées au sein de la capéé Cgs, di a une protec-
tion insu sante de ce noeud contre la lumiére;

la collecte par ce noeud de stockag&gs, via le substrat, de charges photo générées.

Vreset

Amplificateur é”
Colonne

Figure 2.31 Pixel a intégration "global shutter" a 5 transistors

Dans ce type de pixel, l'acquisition d'image se déroule en g phases, la phase d'ini-
tialisation de la photodiode, la phase d'intégration, la phase d'initialisation du noeud de
stockage, la phase d'échantillonnage et la phase de stocka@t de lecture du pixel.

Initialement, les transistors M4 et M5 sont ouverts, la photodiode est préchargée &/yq
(signal Vieser actif) ce qui initialise la photodiode.

Ensuite, viendra la phase d'intégration : pendant cette phag, le transistor d'initialisa-
tion M1 est bloqué, par contre les transistors M4 et M5 restenttoujours ouverts. Le signal
d'intégration est présent sur la cathode de la photodiode.

Dans la troisieme phase, on initialise le noeud de stockage & capacité est préchargée
a Vyq a travers le transistor M5; les transistors M1 et M4 restent Hoqués.

Pour la phase d'échantillonnage du signal de la photodiodeuws le noeud de stockage
Cgs le transistor M5 est bloqué, le transistor M4 devient passah

Enn, on passe au stockage et a la lecture du signal stocké danla capacité Cgs qui
est isolé (le transistor M4 est bloqué), le signal est lu lorgue la ligne est sélectionnée, c'est
a dire lorsque le signal Yse" est actif et que le transistor M3 est passant.
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2.2.6 La dynamique de fonctionnement

Elle est connue par DR pour "Dynamic Range". Elle nous permet de voir la capacité
du capteur a retransmettre des images ayant a la fois, des soés trés éclairées et trés
sombres, comme présenté dans la gure (2.32). Cette gure matre clairement la di é-
rence entre deux images obtenues avec une faible dynamique fimctionnement de I'ordre
de 60dB, I'une avec un court et l'autre avec un long temps d'expsition, comparées a la
troisieme (image logarithmique) obtenue avec une grande dyamique de fonctionnement
120dB. On déduit qu'avec une faible dynamique de fonctionnemnt (60dB) on n'arrivera
pas a capter les deux cotés de la piece a la fois. Dans le cas ot @ un court temps
d'exposition, on arrivera a capter que I'extérieur (trés édairé) de la piéce et non l'intérieur
(moins éclairé) (gure (2.32)(a)). Par contre, dans le cas dun long temps d'exposition, le
capteur se sature ( gure (2.32)(b)) et on arrive a capter quel'intérieur de la piece et non
I'extérieur ( gure (2.32)(b)). En revanche, avec une grande dynamique de fonctionnement
(120dB) on arrive a bien capter les deux cotés de la pieces, ave@in extérieur tres éclairé
et un intérieur moins éclairé ( gure (2.32)(c)).

b)

Figure 2.32 a) Une dynamique de 60dB et un faible temps d'exposition , b) Une dynamique de 60dB et
un long temps d'exposition, c) Une dynamique de 120dB (source Fillfactory)

La dynamique de fonctionnement se calcule par le rapport en& le plus grand signal
d'entrée non saturé et le petit signal d'entrée détectable (quation (2.20)). Elle s'exprime
en décibel (dB).

DR = 20log ! max (2.20)

I min

Plus la dynamique est grande, plus on pourra transmettre a lafois des scénes trés
sombres et trés éclairées (gure (2.32)(c)). Elle est tres mportante dans les capteurs
d'images utilisés dans des conditions di ciles au niveau de & luminosité des milieux, par
exemple a la sortie des tunnels dans le domaine de l'automdbi
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La dynamique de fonctionnement dans les capteurs standardst dépendante du temps
d'intégration. Cela est di au fonctionnement des capteurstandard ou I'acquisition d'image
réside dans l'intégration des charges générées par la phatiode (accumulées dans la ca-
pacité parasite de la photodiode) pour un certain temps (tenps d'intégration) ensuite, a
la n de lintégration on lit ces charges accumulées. La lumnosité du milieu détermine
le nombre de charges accumulées dans la capacité parasite,t@ment dit le nombre de
charges accumulées est proportionnellement dépendant da luminosité du milieu. Plus la
luminosité est forte plus le nombre de charges accumuléestagand et plus la luminosité
est faible moins on a de charges. Pour cette raison, le choix diemps d'intégration est
important pour la dynamique de fonctionnement. Plus le tempsest long, plus le capteur
est sensible aux faibles luminosités. Par contre, dans le saou la luminosité est tres im-
portante, il y a un fort risque de saturation du capteur (gur e (2.33)). L'augmentation
de la dynamique de fonctionnement est importante a n de rende le capteur sensible aux
faibles luminosités sans risque de saturation dans le cas derfes luminosités.
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Figure 2.33 Trois di érents temps d'intégration correspondant a t rois types de luminosités

On trouve dans la littérature plusieurs facon de concevoir @s capteurs d'images CMOS
a grande dynamique de fonctionnement, entre autres :

des capteurs d'images CMOS a un seul temps d'intégration agc un codage particu-
lier du signal de sortie [3], [40], [79],[70] et [57];
des capteurs d'images CMOS a plusieurs temps d'intégratio [72], [89],[90] et [56];
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des capteurs d'images CMOS type compresseur logarithmige [41], [53] et [65];

des capteurs d'images CMOS linéaires et logarithmiques [3], [80], [33] et [80];
adaptation des capteurs d'images CMOS aux conditions lumireuses [58], [13], [76]
et [88].

2.2.7 Le bruit

Le bruit dans les imageurs APS est une caractéristique trés iportante. C'est cette
caractéristique qui permet de capter ou non les faibles ux Umineux.

On trouve plusieurs types et sources de bruits, mais on constatdeux types essentiels :
le bruit temporel et le bruit spatial xe (FPN).

2.2.7.1 Le bruit temporel

C'est tout signal aléatoire dans le temps, indésirable qui ient s'ajouter au signal de
sortie du capteur. Plusieurs sources peuvent en étre a I'agine :

Le bruit thermique  : généré par les résistances ou composants actifs d'un circuit

intégré constitue une source de bruit interne. Le facteur leplus important c'est la

variation de température qui in uence le mouvement aléatore des charges (électrons)

comme il est mentionné dans I'équation (2.21) de sa densitéedpuissance en courant :
4kT

S(f)= & (2.21)

Ou on a: "k" constante de Boltzmann aved = 1;3806503 10 23 en[m?kgs' 2K ' 1];
"R" la partie résistive du composant en [ ]; "T" la température absolue du milieu
en [K].

Le bruit de grenaille : c'est un bruit qui dépend juste du courant qui traverse le
composant, voir I'équation (2.22) de sa densité :

S(f)=2ql (2.22)
Avec : "g" la charge de I'électron 1;60217653 10 ° en [coulomb]; "I" courant
traversant le composant en [A]
Le bruit icker . on l'appelle aussi le bruit 1/f, bruit de scintillement, br uit de

papillotement, bruit de basse fréquence. Il est toujours pésent dans les composants
actifs et dans certains composants passifs. Ses originesnseariées : il peut étre dd,
par exemple a des impuretés dans le matériau pour un transist, par exemple, qui
libérent aléatoirement des porteurs de charge, ou bien a degcombinaisons électron-
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trou parasites, etc.

Les trois types de bruits in uent sur le signal des imageurs.Chaque élément du
capteur est in uencé par un ou plusieurs bruits. Généralemat, dans la photodiode
on constate qu'elle est beaucoup in uencée par le bruit de gmaille. Par contre, au
niveau du suiveur et de I'ampli cateur colonne on constate quils sont in uencés par
les trois types de bruit.

2.2.7.2 Le bruit spatial xe

On le dé nit par la variation des valeurs des tensions de soiies des pixels sous la méme
illumination, cela s'explique par le fait de la présence de i$persions technologiques lors
de la réalisation du circuit. On en trouve deux types :

Le bruit spatial xe pixel : on le trouve au niveau du pixel et il est essentielle-
ment db a :

la variation du courant d'obscurité dans la photodiode ;

la variation de I'aire de la photodiode qui n'est pas pareil d'un pixel & I'autre (cela
in ue sur le gain);

la variation aussi de la taille des transistors de lecture (Qui a ecte I'o set).

Le bruit spatial xe colonne : comme son nom lindique, il est présent spécia-
lement dans les ampli cateurs colonne. Ce type de bruit est dda la variation du
courant de polarisation dans les circuits de colonne.

Le bruit spatial xe total est la somme du bruit spatial xe pix el et du bruit spatial
xe colonne.

Figure 2.34 Bruit FPN, a) bruit spatial xe pixel, b) bruit spatial x e colonne, c) bruit spatial xe total

La gure (2.34)(a) présente le bruit FPN dans le pixel. Par contre, la gure (2.34)(b)
montre le bruit colonne, on constate que le bruit est le méme pur une colonne donnée, en
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revanche il est di érent d'une colonne a une autre. La gure (2.34)(c), illustre la somme
de ces deux bruits FPN pixel et bruit colonne.

2.2.8 Techniques de réduction du bruit

Ces techniques nous permettent d'avoir une grande réductiomle bruit au niveau des
sorties des ampli cateurs colonnes. Elles seront réaliséedurant I'acquisition de l'image
et la mise en oeuvre électronique se fera a tout les niveaux deapteur (pixel, ampli ca-
teur colonne et circuit). Il existe trois techniques essenklles de réduction de bruit. Les
techniques CDS et NCDS corrigent le FPN pixel et celui du premer suiveur.

2.2.8.1 Double Echantillonnage Corrélée (CDS)

Elle est connue sous le nom CDS pour "Correlated Double Samplifi. Le principe de
fonctionnement est de réaliser deux lectures successivesid méme pixel pendant la lec-
ture de la méme trame ( gure (2.35)) :

Une premiere lecture du niveau du reset aprés l'ouverture d transistor de sélection.
Une deuxiéme lecture du niveau du signal aprés I'étape d'itégration du signal.

Ensuite pour e ectuer la réduction du bruit on soustrait ces deux mesures ( gure
(2.35)). La soustraction de ces deux niveaux permet de s‘aanchir du bruit de remise a
zéro du pixel, du bruit en 1/f et du bruit spatial xe des pixel s [59].

Figure 2.35 Technique de réduction de bruit CDS

Etant donnée que cette technique nécessite la mémorisation da valeur de reset avant
intégration, qui dit mémorisation en analogique dit capacité, I'ajout d'une telle capacité
impactera la surface du circuit et bien évidement le colt dedbrication. L'inconvénient de
cette méthode est la grande capacité de mémorisation nécesee.
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2.2.8.2 Double Echantillonnage Non Corrélée (NCDS)

Elle est appelée NCDS pour "Non Correlated Double Sampling"Contrairement a la
CDS illustrée ci-dessus, la NCDS est beaucoup plus facile aetire en oeuvre. Cette
technique ne nécessite pas une grande capacité de mémorisat La lecture du niveau du
reset se fait juste apres la lecture du niveau du signal. Celdlit, il y a un impact sur le
bruit électronique (on les sommes ici au lieu de les soustna dans le CDS) ( gure 2.36)).
Lecture faite, on fait la soustraction des deux valeurs avahenvoie au CAN.

Figure 2.36 Technique de réduction de bruit NCDS

2.2.8.3 Double Echantillonnage Delta (DDS)

Appelée DDS pour "Double Delta Sampling". Le principe de sondnctionnement est
de court-circuiter les deux capacités de mémorisation de ghal "CS" et celle du reset "CR"
en fermant l'interrupteur "DDS" (voir gure (2.23) et (2.24) ), puis mesurer le décalage en
tension a leurs sorties. L'objectif de cette méthode est deampenser le bruit spatial xe
des suiveurs PMOS des ampli cateurs colonnes.

2.2.8.4 Réduction du FPN dans le capteur logarithmique

Le principe de fonctionnement se fait en deux phases (gure4.38)) : la phase de lec-
ture du pixel et la phase de calibration (tension de référencedu pixel [46]. L'utilisation
de ces deux phases ont pour but la suppression du bruit FPN du gqaeur.

Pendant la phase de lecture, le transistor M4 (qui est un trarsistor de calibration) [47]
est bloqué en mettant Vcal a 3.3V (transistor PMOS) et on lit I'information a la sortie du
pixel Vs-pixel, les transistors M1, M2 et M3 sont passants.
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Figure 2.38 Caractéristique transitoire du pixel logarithmique

Pendant la deuxiéme phase, phase de calibration, le transist M4 sera passant en
mettant Vgy a OV. Cela permet de court-circuiter la photodiode par un courant fort dans
M4 et M1 en forcant le noeudVp, a une tension basse. Cela nous permet aussi de genérer
une tension de référence et d'obtenir une valeur de référeacvs-Ref. Le résultat nal c'est
la di érence entre Vs-pixel et Vs-Ref. Grace a cette méthodeon réduit le bruit FPN, de
facon intéressante [46]. Plusieurs méthodes on été évoquséear [46] tel que la calibration

avec une tension de référence haute, mais cette méthode reda plus béné que en terme
de réduction de bruit FPN.

2.3 Conclusions

Nous avons présenté, dans ce chapitre, la chaine de I'image sés di érentes compo-
santes. Elle comprend la matrice de pixel qui elle méme se cqrose de la photodiode qui
transforme les photons en charges électriques ainsi que deajgues transistors pour la lec-
ture de l'information des pixels. On a aussi les ampli cateus colonne pour échantillonner
et stocker les informations regues des pixels. On trouve égahent les décodeurs colonne et
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ligne qui nous servent pour la sélection des pixels de la matre photosensible. Finalement
on a les convertisseurs analogiques numériques qui convisgent la tension analogique en
un signal numérique.

Nous avons montré aussi les capteurs d'images CMOS et leurs éients types : le cap-
teur a intégration ou standard et le capteur logarithmique ou afonctionnement continue.

Nous avons aussi dé ni les di érentes caractéristiques de lanatrice d'éléments photo-
sensible comme la taille des pixels, le facteur de remplisga et la résolution. On a présenté
également la sensibilité, la vitesse de lecture, les deux rdes de capture et les di érents
bruits existant dans ce type d'imageur ainsi que les techniges de réduction de bruit.

Nous allons a présent, dans le chapitre suivant, nous concemr sur les e ets de la
température sur I'électronique en général et en particulie sur les capteurs d'images de
type CMOS. On présentera et on détaillera aussi les di érens résultats obtenus du com-
portement des imageurs CMOS vis a vis des variations de tempéture de -30 jusqu'a
125C.
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Chapitre 3

Comportement d'un imageur face
aux variations de température
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Introduction

Dans ce chapitre, en premier, on présentera le projet Minalgic "Vis-Imalogic". Par la
suite, on montrera l'impact de la température sur les compoants électroniques en général
et en particulier sur les paramétres des transistors. L'inuence de la température sur les
parametres de la photodiode et les di érentes composantesadbruit sera également décrite.
Puis, on présentera le comportement des deux types de capteud'images (a intégration
et a réponse logarithmique) vis a vis des variations de tempéture de -30 & 125C (gamme
de fonctionnement dans le domaine automobile). Finalementpn fera un bilan de I'impact
de la température sur les di érents types d'imageurs CMOS.
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3.1 Présentation du projet Vis-Imalogic

Le projet Vis-Imalogic est un projet d'imagerie professionrelle de recherche et déve-
loppement collaboratifs des pbles de compétitivité. Ce pret est dirigé par l'entreprise
e2v qui fait partie des leaders mondiaux du domaine de l'imagrie "visible". En complé-
ment d'Imalogic, le projet Vis-Imalogic permet aux acteurs du pdle Minalogic d'o rir une
solution globale de capteurs en imagerie professionnelle, caant toutes les gammes spec-
trales : visible, X, infrarouge.

Le projet rassemble des partenaires industriels et des lalbatoires, il a pour objectif
de stimuler l'innovation dans l'imagerie professionnelleen utilisant la technologie CMOS.
Les travaux prévoient le développement de capteurs d'imageou de caméras avec d'avan-
tage de fonctions intégrées aux capteurs. Ces fonctions wsont d'une part a améliorer les
performances de détection, de correction et d'analyses demsages recues et d'autre part
a diminuer I'encombrement des systémes et leur consommatiori.'objectif est aussi d'ob-
tenir d'excellentes performances de détection et de lecter du signal généré de maniére a
accélérer la transition CCD/CMOS sur ces marchés.

Les marchés concernés sont vastes, on y trouve bien entenda Vision industrielle (ins-
pections de surfaces, de matériaux ou de colis; lecture de cesl barres; tri d'aliments;
contréle de cartes électroniques, etc.), mais également Ieecteur de l'imagerie médicale
(radiographie dentaire, mammographie, etc.). Le secteur d I'automobile, ot nous sommes
intégrés, béné ciera également des retombées de ce projet.

Ce projet d'une durée de 3 ans s'appuie sur les compétences 2ie du Péle Optique
Rhbéne-Alpes, de Tracit Technologies pour le transfert de ¢tuits, ainsi que sur celles du
CEA/Leti et du laboratoire TIMA pour la conception de circui ts et le développement
technologique.

Notre objectif dans ce projet : étudier et dé nir le comportement des imageurs
CMOS face aux perturbations dues aux variations de températte. Ensuite, rendre ces
capteurs insensibles a ces variations de température. Le bde nos études dans cette sphére
est donc d'élargir le domaine d'utilisation des capteurs dmages CMOS aux températures
extrémes liées au domaine de 'automobile.

3.2 Les perturbateurs des capteurs d'images

Les capteurs d'images sont utilisables dans de nombreux daanes notamment le mé-
dical, le militaire, le grand public, I'industrie, etc. En p articulier dans les applications de
la sécurité automobile et de la surveillance qui comportendeux principales applications :
d'une part, la surveillance a l'intérieur du véhicule et d'autre part, a I'extérieur de la voi-



3.3. Le marché mondial de la microélectronique a différente s températures 53

ture.

A l'intérieur du véhicule ils servent a surveiller le condudeur (détection d'un endormis-
sement), sa position et celle des passagers (déclenchemeétestif et adapté des airbags).
A l'intérieur de I'habitacle de la voiture des fortes contraintes sur la conception du cap-
teur s'impose car il doit étre capable de détecter des scénées éclairées en méme temps
que des parties trés illuminées par exemple I'habitacle, pelant la nuit, est éclairée par-
tiellement par les phares d'une autre voiture, qui éclairen seulement quelgues zones de
I'nabitacle.

Concernant, la surveillance a I'extérieur du véhicule, ek englobe de nombreuses ap-
plications parmi lesquelles : la détection de I'obstacle avat le choc, repérage de sortie
de trajectoire, mesure de distances, identi cation d'objds ou de plagques minéralogiques,
détection d'obstacles (autres véhicules, piétons, cyclists) notamment dans des zones a
forts contrastes lumineux (entrée ou sortie d'un tunnel). Ces applications imposent aux
capteurs di érents emplacements dans le véhicule ce qui impjue que le capteur soit ca-
pable de travailler avec de trés grandes variations d'illuninations et de température.

Dans ces divers domaines et applications, les capteurs sont@osés a de grandes varia-
tions des conditions d'utilisation. On constate plusieurs perturbateurs déstabilisant leurs
fonctionnements comme le bruit fort des circuits électrongues, les conditions extrémes
d'éclairement, tres fort ou tres faible, les objets placés t&s proche du capteur, la forte
variation de température etc. Parmi tous ces facteurs, la vaation de température reste
un des grands problémes des circuits électroniques et notanent des capteurs d'images,
par exemple, dans I'habitacle de la voiture la température pat varier de -30 a 125C.

3.3 Le marché mondial de la microélectronique a di érentes
températures

Le marché mondial de la microélectronique a haute températte est en pleine crois-
sance, représentant un pourcentage de 1.5% du marché potésitmondial en 1994 et estimé
a 6% du marché potentiel pour 2005. Les applications les plus iportantes proviennent
de l'industrie de I'automobile et, en second lieu, des indusies pétroliere et aérospatiale
(gure (3.1)).

L'industrie automobile représente le marché potentiel le fus large, concernant I'électro-
nique a haute température ( gure (3.1)). Le marché des applcations automobiles pourrait
étre le plus dicile a pénétrer. La durée des cycles de concemn des circuits et mi-
crosystéemes intégrés est incompatible avec I'évolution despéci cations de plus en plus
exigeantes imposées par l'industrie automobile, en termesadcodt, performance et abilité
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Figure 3.1 Marché mondial de I'électronique a haute température
a long terme.

Les composants destinés pour I'automobile ont une gamme desinpérature de fonc-

tionnement moyenne de -30 a 125C. Les systémes de contréleudmoteur, exception faite
de 'ABS ! et de la direction assistée, nécessitent une électroniquésistant a 180C. Mais,
il devient de plus en plus di cile de maintenir la température sous le capot lors de valeurs
supérieures a 125C, car l'aérodynamique impose des contiates de réduction d'espace
sous le capot, et les matériaux métalliques lourds sont rempcés par des matériaux com-
posites plus légers, mais moins conducteurs de chaleur [38] [48].

En 1977, la voiture de taille moyenne contenait 110$ d'éleconique [48]. En 2003, la
teneur en électronique était de 1510% par véhicule et devraatteindre 2285% en 2013 [39].
Le point tournant dans I'électronique automobile a été la rglementation gouvernemen-
tale dans les années 1970 rendant obligatoire le contrle sléémissions et de I'économie
du carburant. Le régulateur de carburant requis pour cet e & est trés complexe et il ne
peut étre réalisé en utilisant les systémes mécaniques trittbnnels. C'est donc, a cause
de la réglementation gouvernementale couplée a l'augmentain des semi-conducteurs de
puissances et de la baisse des colts qui ont conduit de plus etug a une large utilisation
de I'électronique automobile.

La gamme de température de fonctionnement d'une électronige donnée est fonction
de I'emplacement, de la dissipation de puissance par I'éléonique et de la conception
thermique. L'industrie de I'électronique automobile, dé nit I'électronique en haute tempé-
rature comme une électronique fonctionnant en dessus de X25t donc une compensation

1. Antilock Braking Systems
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en température dédiée aux circuits électroniques est néceaire. Cependant, la température
réelle de I'électronique des divers montages varie considdslement selon leurs emplace-
ments. Delphi Delco Electronic Systems a récemment publiéek valeurs des températures
maximales, sous le capot, elle sont reproduites dans la g (3.2) [39].

129"C Ignition 149"C Alternator
Surface Surface

Engine Block 129"C

Exhaust Syst!me 587"
38"C

Engine Oil 148"C
Transmission Oil 148"C

Road Surface 66"C

Figure 3.2 Prol du compartiment moteur thermique (Delphi Delco Elec tronic Systems) [39]

De cette gure (3.2) on déduit que pour un bon fonctionnement ces divers circuits
électroniques une compensation en température est nécessai

3.4 Impact de la température sur I'électronique

La température est un élément important dans le fonctionnenent des composants
électroniques. Elle est également un facteur perturbateur an négligeable dans le domaine
de I'électronique en général et en Micro et Nano électronigel en particulier. Elle in ue
les caractéristiques des composants électroniques. Paremple, pour le transistor NPN,
de la technologie bipolaire, la tension base-émetteuge (monté en diode) varie avec
la température d'un coe cient de température "CT" négatif d' environ -2mVLC. Pour la
technologie CMOS la température in uence globalement sur @ux importants paramétres :
la mobilité des électrons , et la tension de seuilVy,.

3.4.1 Inuence de la température sur les puces électronique S

Dans cette section on va voir la propagation de la températue sur les puces électro-
niques a travers toutes les parties qui la composent ainsi qukont soit en analogique (vi-
tesse lente, chau e peu) ou en numérique (vitesse rapide, elu e beaucoup). On constate
gue ces puces électroniques sont in uencées par deux types température, la température
"externe” liée a I'environnement de la puce et la températue interne liée a I'échau ement
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de ses composants.

>85"C

[75,85'C]

<75"C
>85"C

Figure 3.3 Gradient de température sur une puce électronique avant et aprés une méthode d'Homogé-
néité du gradient [7]

De la gure (3.3) on constate que les puces micro électronices de type SOC contiennent
plusieurs types de circuits (analogiques et numériques). €s di érents circuits n'ont pas la
méme tache et par conséquent ne fonctionnent pas a la méme vige. Généralement les
circuits analogiques fonctionnent moins vite que les circus numériques, ce qui implique
gu'ils chau ent moins. Par conséquent, cela nous fournit un gadient de température non
uniforme sur toute la puce. De ce fait, plusieurs méthodes onété présentés par [6], [7],
[17], [18] et [9] an de remédier a ce probléeme et grace a celanarrive a obtenir un
gradient plus ou moins uniforme sur I'ensemble de la puce.

3.4.2 Les e ets de la température sur les paramétres du transi stor MOS

Lors du fonctionnement du transistor MOS, la puissance élecique génere une quantité
de chaleur par e et Joule. Plus la puissance sera élevée plua température du canal
augmente. Cependant, les parametres physiques tels que laotilité |, ou encore la tension
de seuilVy, sont dépendant de la température. Ces parametres sont liés la température
par les relations décrites dans les trois sections suivarge [24], [19] et [69].

3.4.2.1 La mobilité n

Une augmentation de la température de jonction P-N provoqueune augmentation
de la résistance thermique, cela génere une diminution de la obilité des électrons .
L'équation (3.1) donne la variation de la mobilité , en fonction de la température [24],
[69] et [24] :

2(T) = n(To)(TTO) (3.1)

2. System On Chip
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Avec : " 1(Tp)" est la mobilité a température ambiante (To= 300[K]) [19] et [69]." "
est un exposant négatif de la température pour la mobilité en ¢chnologie AMS0:35m
avec entrelet25 [19], [19] et [69].

L'équation (3.1) montre que la mobilité |, diminue avec I'augmentation de la tempé-
rature (gure (3.4)) [44].

Figure 3.4 Mobilité dans le silicium en fonction de la température et de la densité des impuretées [11]

Cette variation de la mobilité en fonction de la température est aussi dépendante de
la technologie de conception du circuit. Elle est di érented'un type de transistor a l'autre
(NMOS et PMOS) (gure (3.5)) [44].

Figure 3.5 Mobilité en fonction de la température pour di érentes technologies pour transistors NMOS
et PMOS [44]

3.4.2.2 La tension de seuil Vi

Elle est dépendante de nombreux paramétres physiques et da température. La ten-
sion Vi, est modélisée par I'équation suivante :

q q
Vih = Vi, + 2] Fj+ VsB 2j Fj (3.2)

Avec : "Vsg " tension de la source substrat; Vi, " tension de seuil a température am-
biante, To= 300[K]; " g" potentiel de Fermi.
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Dans I'équation (3.2), le terme température n'apparait pasdu fait que la tension Vy, ne
dépend pas directement de la température mais plutét du potetiel de Fermi ¢ (équation

(3.3)) :

= KTy Now (3.3)
q N
Avec : "k" constante de Boltzmann,k = 1; 380650310 22 en[m?kgs' 2K ' 1];"T" la tem-
pérature absolue du milieu en [K]; "q" la charge de I'électromg = 1;60217653 10 1°
en [coulomb]; Ngup" la concentration des impuretés dans le canal (dopage moyenud
substrat) ; "n;" la concentration intrinséque n; = 1:45 10 %[cm' 3] a la température
ambiante, To= 300[K].

F

A n de simpli er la relation de la tension de seuil Vi, en fonction de la température,
I'équation (3.4) résume cette relation :

Vih = Vin, + vt (T To) (3.4)

Avec : "Vip,"= 0,6V la tension de seuil initial a température ambiante 30K (0:35m )
[24]. " v 1" paramétre dépendant du dopage du substrat durant la fabricéion, 1 est
entre -1mVLC et -4mVLC, [24], généralement on prend y1 2:3mV=C en technologie
AMS 0:35m [19] et [69]. "T" la température de I'environnement en [K]. Tp" température
ambiante To= 300[K].

De I'équation (3.4), on déduit que la tension de seuil dimine linéairement avec l'aug-
mentation de la température ( gure (3.6)).

Figure 3.6 La tension de seuil Vi, en fonction de la température pour di érentes valeurs de la lo ngueur
du canal (NMOS) [44]

La variation de la tension de seuil en fonction de la températre est dépendante de la
longueur du canal des transistors (NMOS ou PMOS), plus la logueur du canal est grande
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plus la diminution de la tension de seuilVy, en température est importante ( gure (3.6)).

La variation de la tension de seuilVy, en température dans les deux types de transistors,
NMOS et PMOS est opposée ( gure (3.7)).

Figure 3.7 Latension de seuil Vi, en fonction de la température pour des longueurs di érentes du canal
des transistors NMOS et PMOS [11]

Cette in uence de la température sur la tension de seuil déped également de la tech-
nologie utilisée pour la conception du circuit ( gure (3.8)) [44].

Figure 3.8 La tension de seuil Vi, en fonction de la température pour di érentes technologies et de
transistors NMOS et PMOS  [44]

3.4.2.3 Le courant Ips

Le courant de drain | ps est dépendant de , et de Vi, . Comme montré précédemment,
ces deux parametres , et Vi, sont in uencés par la température, par conséquent le courain
Ips est également sensible aux variations de température. L'égtion (3.5) donne son
évolution vis a vis de la température dans la région de saturatn [81] :

Cox,, W
Ips =( nzox)(f)[(VGs Vin)?] (3.5)

Avec : "Cox" capacité surfacique de l'isolant de grille; "W" et "L" largeaur et longueur

du transistors respectivement, Vgs" tension de la grille source du transistor.
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En e et, comme le montre I'équation (3.1), la mobilit¢é |, dans le canal diminue avec
l'augmentation de la température. Cependant, le courantl ps dans la région de satura-
tion (équation (3.5)) diminue avec l'augmentation de la température. Toutefois, lorsque la
température augmente, la tension de seuiV, diminue et selon I'équation (3.4), le courant
de drain I ps augmente avec la diminution de la tension de seuiV,.

On constate ici deux phénomeénes opposés et leur relation déteine le comportement
du courant I pg vis a vis de la température.

De ce fait, la réponse est que la variation du courantips vis a vis de la tempéra-
ture est complexe. D'une part, pour de grandes valeurs de caoant |ps, il diminue avec
'augmentation de la température, a savoir que la diminution de la mobilité , est plus
in uente que la diminution de la tension de seuil Vi, (gure (3.9)).

D'autre part, pour de faibles valeurs du courant|ps, il augmente avec I'augmentation
de la température. Dans cette situation, la diminution de la tension de seuilVy, est plus
in uente que la diminution de la mobilit¢ , (gure (3.9)).

Toutefois, a une certaine valeur de courantl ps, I'in uence de la mobilit¢ |, et de la
tension de seuilVy, se compensent I'une et l'autre [81], [74] et [24]. Dans ce cag, tourant
Ips est insensible aux variations de température, ce point on #ppel le point ZTC 2 de
coe cient de température nul ( gure (3.9)). Cette caractér istique sera détaillée et utilisée
plus tard pour une compensation en température dédiée au cagur a intégration.

2
Ipr = Ipsr =(%)(¥)( ) (3.6)

Ipsg est le courant de drainlps, au point ZTC, qui est insensible aux variations de
température [24], [43] (gure (3.9)).

Ves = Vesk = Vin(To)  ( vinTo)? (3.7)

Vs est la tensionVgs, au point ZTC, également insensible aux variations de tem-
pérature [24] et [43] (gure (3.9)).

Cette in uence de la température sur le courantlps dépend aussi de la technologie
utilisée pour la conception du circuit. Par ailleurs, elle est aussi di érente d'un type de
transistor a un autre, on n'a pas les mémes caractéristiquepour le NMOS et le PMOS
(gure (3.10)) [44].

3. Zero Temperature Coe cient
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Figure 3.9 Le courant Ips avec la tension grille sourceVss pour plusieurs valeurs de température [24]

Figure 3.10 Le courant Ips en fonction de la température pour di érentes technologies de conception
[44]

3.4.3 La température et la photodiode

La photodiode transforme la lumiére (photons) en un courantélectrique, elle est consti-
tuée d'une jonction P-N. On la représente en général par uneasirce de courant en paralléle
avec une capacité (capacité parasite de la photodiode) comenprésenté dans son schéma
équivalent ( gure (3.11)) [64].

Cathode Cathode
\\ A JU— C:parasite
I
Anode Anode

Figure 3.11 Schéma équivalent d'une photodiode jonction PN

Sous éclairement, le bombardement photonique provoque leégération de paires électron-
trou qui conduisent a la création d'un photocourant "Iph".
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En revanche, méme en l'absence de la lumiére, il existe un cmant qui traverse la
jonction P-N qui est d'origine thermo-ionique. Ce courant est le courant de fuite qu'on
appelle le courant d'obscurité "lobsc"”, ou "ldark” ( gure (3.12)).

Courant (A)
A

Tension Courant direct

de claquage

Tension (V)

Courant de fuitg
Courant d©avalanche]

Zone de
fonctionnement
d©une photodiode

Figure 3.12 Caractéristiqgue de fonctionnement de la photodiode

Le courant total de la photodiode "ltotal" : est composé de deux courants a
savoir le courant photonique "Iph" et le courant d'obscurité "ldark" (équation (3.8)) [51] :

ltotal = lph + ldark (3.8)

Ces deux courants, sont dépendants de la température, en rauche, la dépendance
du courant photonique en température est minime par rapporta celle du courant d'obs-
curité "ldark". Cela dit, le courant total de la photodiode est dépendant de la température.

Le courant d'obscurité "ldark" : c'est le courant existant dans la photodiode
méme en absence d'illumination (dans le noir). On l'appelle assi le courant de fuite, car
ce courant existe quelque soit la photodiode et la luminos#é, ce courant est génant et non
exploitable par celle-ci. Il est trés ennuyant a faible lumnosité et les fondeurs font tout
pour le minimiser, celui-ci peut étre trés génant en haute terpérature. L'équation de ce
courant est modélisée dans la relation suivante (3.9) :

qVvd
l'dark = Isat ex 1 (3.9)

Avec : "g" la charge de I'électron, G = 1:6 10 [C]); "Vd" la tension aux bornes
de la photodiode [V]; "k" la constante de Boltzmann k =1:381 10 °[JK 1));"T"la
température du milieu en [K]; "lsa" le courant de saturation inverse de la photodiode
donné par I'équation suivante (3.10) :

De N Dh
LeNa LhN p

lsat = Aggni® (3.10)
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Avec : "ls5" le courant de saturation inverse de la diode; "Ad" l'aire (suface) de la
photodiode ;
Ou :
T 25 1 1
. . =g
Ny = Ni(1y) Tio €2k ? Tfo (311)

A savoir qu'a température ambiante (300K) : ni = 1:45e10cm 3

T 2
Eg(ty = Edo T (3.12)
Avec: =4:73 10 %[eV/IK] et =636 [K] (silicium) : des constantes du matériau.
D= L (3.13)
q
D.= K (3.14)
q
p
Ly = Dh:n (315)
p
Le= Dele (3.16)

Avec : "De" le coe cient de di usion des porteurs minoritaire s (électrons dans la région
P de la jonction) ; "Dh" le coe cient de di usion des porteurs minoritaires (trous dans la
région N). "L¢" la longueur de di usion des électrons dans le cété P de la jartion; "Lj"
la longueur de di usion des trous dans le c6té N de la jonction; "NA" la concentration
d'atomes accepteurs; Np" la concentration d'atomes donneurs. "= " la mobilité des
porteurs minoritaires; " = ¢" le temps de vie des porteurs minoritaires;, =5e 6[s] et
e=1le 6[s].

Le courant d'obscurité est donc dépendant de la températurest sa valeur double tous
les 6 a 8 degrés environ (gure (3.13)).

Cette variation du courant d'obscurité vis-a-vis de la température est aussi fonction de
la tension de polarisation inverse aux bornes de la photodical qu'on appelle "Vreverse".

Des mesures expérimentales de la densité de courant de fuitmt été réalisées pour
di érents types de photo diodes fabriquées en technologie MS 0:35m [54]. Ces mesures
sont disponibles pour di érentes valeurs de tension aux bames de la photodiode et di é-
rentes valeurs de température.
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La gure (3.13) donne les résultats de ces mesures pour uneatlie N+/Psubstrate :
densité de courant (J) en ordonnée, 1000/Température en absese et ce pour di érentes
valeurs de tension inverse (Vreverse).

Figure 3.13 Mesures des densités de courant de fuite en fonction dela température et de Vreverse [54]

En échelle semi-log, ces courbes sont des droites ce qui saggqu'en échelle linéaire,
des régressions exponentielles doivent relier densité dewant de fuite et (1000/T).

Pour chaque valeur de tension on peut extraire des couples deaheurs J, 1000/T et
mettre en forme les nuages de points ainsi obtenus. On se liteia une tension Vreverse de
3,3V compte tenu des conditions d'utilisation dans les captars d'images en technologie
AMS 0:35m (gure (3.14)).

Densité de courant de fuite vs Température pour
différents Vr
y= ]E»Zleunmx
5.0E-03 2= 09901 © J(01V)
4.5E-03 B
4.0E-03 y = 2E17e°05 ! v
_ 3.5E-03 R?=09973 ,/ J(2V)
£ 3.0E-03 ! J@3V)
o - 0.081x
< 25E-03 y—fE-lGe K — - -Exponentiel (J (3V))
= 2.0E-03 R®=0.9963 / i
~ 1 5E-03 . - Exponentiel (J (0.1V)
e X /
1.0E-03 y=1E45e2T < % —— Exponentiel (J (2V)
5.08-04 T -7 — — Exponentiel (J (1V))
0.0E+00 — mimsaadal i
300 320 340 360 380
Température (K)

Figure 3.14 Le courant d'obscurité en fonction de la température po ur di érentes valeurs de Vreverse

On déduit de la gure (3.14) que la variation du courant d'obscurité est proportionnelle
vis a vis de la température et qu'en méme temps cette variatin du courant d'obscurité
en fonction de la température dépend de la valeur de la tensioVreverse aux bornes de la
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photodiode. Plus la tension Vreverse augmente plus le courd d'obscurité augmente aussi.

Le courant d'obscurité est aussi proportionnellement dépedant de la surface de la pho-
todiode, plus la surface est grande plus le courant d'obscité est important ( gure (3.15)).

Figure 3.15 a) le courant d'obscurité en fonction de la tension Vrever se aux bornes de la photodiode [87],
b) le courant d'obscurité en fonction de la surface de la photodiode [37] (résultats expéri-
mentaux)

Le courant photonique "lph" : c'est le courant de la photodiode qui est d0 a la
conversion des photons en courant électrique par la photodide. C'est donc l'information
a extraire du pixel.

Iph =qQ Ad (3.17)
Avec : "Ad" l'aire de la photodiode; "q" la charge de I'électon, q=1:6 10°[C];" "
le rendement quantique, " " le ux de la lumiére incidente [(s 'm ?2)] qui est décrit en

détail dans I'équation (3.18).

=Pl (3.18)

Avec : "PI" la puissance lumineuse efW=m?]; "h" = 6 ;625 10 3 [Js] la constante
de planck;"c'=3:108 10°[m=g] la vitesse de la lumiére.

En conclusion, on déduit que la photodiode est sensible aux viations de température.

3.5 Comportement des di érents types d'imageurs en tem-
pérature

3.5.1 Capteur a intégration

Dans cette section nous montrons I'e et de la température sul'ensemble du capteur a
intégration composé d'un pixel a intégration et d'un ampli cateur colonne ( gure (3.16)).
On rappelle que ce type de capteur a été présenté auparavantads le chapitre 2.
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Figure 3.16 Pixel standard plus ampli cateur colonne [59]

D'aprés les équations (3.4), (3.1) et (3.5), le transistor MDS dépend de la température.
Cela se con rme avec les simulations électriques montréesads les gures (3.17) et (3.18).
Ces gures montrent I'in uence de la température sur la tension de sortie Out-AC-Signal
du capteur standard.

En e et, de la gure (3.17) on constate que la tension de sorte du capteur augmente
dans la partie d'initialisation et dans la partie d'intégra tion lorsque la température aug-
mente.

Out_AC_Signal (125"C)

/ ut_AC_Signal (27"C)
S I / ut_AC_Signal (-30"C)
: | /
o
[0)]
|
< |
<):I
5
0

Phase
d®intlgration

Phase
de restet

Temps (US)

Figure 3.17 Variation de la tension de sortie en fonction du temps d'i ntégration pour di érentes valeurs
de température (-30C, 27C et 125C)

La dynamique de fonctionnement en tension a la sortie du cagur est également dif-
férente d'une température a une autre. Plus la température agmente plus la dynamique
augmente ( gure (3.18)). La gure (3.19) illustre que la ten sion de sortie augmente linéai-
rement avec l'augmentation de la température. Cependant, fus la luminosité augmente
plus la sensibilité en température diminue.
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Figure 3.18 Tension de sortie de I'ampli cateur colonne pour di éren tes valeurs de température

A(TC)20mY

gnal (V)

out_AC_Si

W(TC)L40mY

femp(‘C)

Figure 3.19 Tension de sortie du capteur en fonction de la températu re pour di érentes valeurs de la
luminosité

Des gures (3.17), (3.18) et (3.19), on constate que le capte standard est perturbé
par la variation de température. Nous concluons aussi que lé&ension de sortie de ce type
de capteur varie proportionnellement et linéairement aveda température, comme indiqué
dans la gure (3.19). De la gure (3.18), on voit qu'il existe aussi une variation de I'o set
et de la pente de la tension de sortie vis a vis de la températer. D'aprés ce qui a été cité
auparavant, on conclut que le capteur standard est perturbépar la variation de tempéra-
ture et nous constatons que sans une compensation en tempéuge son fonctionnement
sera perturbé [21].

3.5.2 Capteur a réponse logarithmique

Dans cette section nous montrons I'e et de la température surl'ensemble du cap-
teur logarithmique composé d'un pixel logarithmique (fonctionnement continu) et d'un
ampli cateur colonne (gure (3.20)). On rappelle que ce type de capteur a été présenté
auparavant dans le chapitre 2.
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Amplificateur
colonne

Out-AC-Signal

Figure 3.20 Pixel logarithmique plus ampli cateur colonne

Les résultats de simulation du capteur logarithmique sous B et de la température
sont présentés dans les gures (3.21) et (3.22).

Out_AC_Signal (125"C

/Out_AC_Sigr\al “@7'c)
/OutACSlgnal (-30"C)

gnal (V)

Out_AC_Si

Iph(A)

Figure 3.21 Latension de sortie Out-AC-Signal en fonction du cour ant photonique () pour di érentes
valeurs de température (-30C, 47C et 125C)

De la gure (3.21), on constate que pour toutes les luminosiés on a une variation en
température (de -30 a 125C) di érente en gain et en o set de la tension de sortie du
capteur (Out-AC-Signal). Cela est plus clair dans la gure (3.22).

De -30 a 125C la dynamique de fonctionnement diminue par corre le gain (pente)
augmente ( gure (3.22)). La variation en température de la tension de sortie du capteur en
fonction de la température est linéaire pour toute la gamme dduminosité par contre elle
est di érente d'une luminosité a une autre. Plus la luminosité diminue plus la variation
en température de la tension de sortie augmente.
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Figure 3.22 La tension de sortie Out-AC-Signal en fonction de la tem pérature pour di érentes valeurs
du courant photonique (1pn)

D'aprés les résultats obtenus, on constate que plus on dimire la température moins
on a de dynamique de sortie en tension, par contre plus on augmte la température plus
on a de dynamique de sortie en tension. De -30 a 125C, la dynangjue de sortie diminue
par contre le gain (pente) augmente.

A noter que la tension de référence (tension de calibration) (Ref-ph) du capteur
(fourni via le transistor M4 et qui permet une compensation du FPN) a une variation de
température constante car elle ne dépend que d'une valeur ostante du courant (autour
de 100nA) contrairement a la tension du signal Out-AC-Sign& qui dépend de toute la
gamme de luminosité (entre 1pA et 100nA).

3.5.3 Capteur a double compresseur logarithmique

Dans cette section nous montrons l'impact de la températuresur I'ensemble du deuxieme
type du capteur logarithmique, sur lequel nous travaillons qui est le capteur composé d'un
pixel a double compresseur logarithmique (fonctionnementontinu avec deux fois la dy-
namigue de sortie en tension du pixel logarithmique typique [4]) et d'un ampli cateur
colonne ( gure (3.23)). On rappelle que ce type de capteur at présenté auparavant dans
le chapitre 2.

D'aprés les simulations e ectuées de cette architecture (gure (3.23)) avec une varia-
tion en température, on a obtenu les résultats présentés danles deux gures (3.24) et
(3.25).

La dynamique de fonctionnement en tension a la sortie du caur est di érente d'une
température a une autre, plus la température augmente plusd dynamique augmente
(3.24). La variation en température est presque deux fois pls grande que celle du capteur
logarithmique standard.
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Figure 3.23 Capteur double compresseur logarithmique [4]
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Figure 3.24 Latension de sortie Out-AC-Signal en fonction du cour ant photonique (1) pour di érentes
valeurs de température (-30C, 47C et 125C)

En outre, la gure (3.25) montre que la tension de sortie augnente linéairement avec
la température pour toutes les valeurs du photocourant. Selo la gure (3.25) la dyna-
mique de fonctionnement augmente pour les hautes températes, mais elle diminue pour
les basses températures. On constate également que la valiab en température est tres
importante en faibles luminosités et inversement en fortesuminosités.

La variation en température de la tension de sortie est linéaie pour toute la gamme
de luminosité, on remarque que cette variation est tres dépedante de la luminosité, plus
la luminosité augmente plus la variation en température dimnue ( gure (3.25)).
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Figure 3.25 La tension de sortie Out-AC-Signal en fonction de la tem pérature pour di érentes valeurs
du courant photonique (I pn)

A noter que la tension de référence (tension de calibration) YRef-ph) du capteur a
une variation de température constante car elle ne dépend aqud'une valeur constante du
courant.

3.6 Conclusions

La gure (3.26) montre que pour di érentes valeurs de tempémture on n'a pas les
mémes caractéristiques et I'image est dégradée plus I'on gmente la température.

Figure 3.26 Images obtenue pour di érentes valeurs de températures [34]

Dans ce chapitre, on a présenté l'impact de la température sutes composants élec-
troniques en général et en particulier sur les paramétres detransistors. On a montré
également, I'in uence de la température sur les paramétresle la photodiode et sur les dif-
férentes composantes de bruit. Ensuite, on a présenté le cgrtement des deux types de
capteurs d'images (a intégration et logarithmique) vis & vis des variations de température
de -30 a 125C. Finalement, un bilan de l'impact de la température sur les di érents types
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des imageurs CMOS a été fait.

Nous déduisons de cette étude de I'in uence de la températursur les di érents types
d'imageurs qu'ils sont in uencés par la variation de température et qu'une compensation
en température est requise pour remédier a ce probleme. Ctse qu'on va voir dans le
chapitre suivant ol on présentera les deux premiéres méthas de compensation dédiée au
capteur a intégration.
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Chapitre 4

Etat de l'art sur les méthodes de
compensation en temperature
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Introduction

Dans ce chapitre, un état de l'art sur les méthodes de compension en température
sera présenté. On évoquera aussi les di érentes méthodesistantes dans la littérature a n
de remédier aux dérives dues aux variations de température.

Parmi ces méthodes, on détaillera la méthode de la tension deférence bandgap qui
est un circuit optimisé pour fournir une tension ou un courart DC stable en fonction de
la température.

On expliquera également les systémes de compensation conggs de plusieurs circuits
tels que les capteurs de température. Ces systemes captert température du milieu et
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ensuite utilisent une boucle de contre réaction pour pouvoirgarder le méme fonctionne-
ment que celui de la température ambiante.

La troisieme méthode qu'on évoquera sera la techniqgue ZTC (@0 Temperature Co-
e cient). On donnera quelques exemples d'utilisation de cdte méthode dans di érents
circuits.

Finalement, plusieurs méthodes seront présentées dans le bde compenser le courant
d'obscurité de la photodiode.

4.1 La tension de référence bandgap conventionnelle

L'utilisation dans les circuits intégrés analogiques de géérateurs de tension continue
de référence, stable en température, est capitale. En e eti] n'est pas envisageable que la
polarisation de ces systémes soit dépendante de la tempétak. Il existe des circuits de
tension de référence appelés "bandgap" trés stables visvés des variations de température.
Le schéma synoptique d'un tel circuit est donné en gure (4.1)

Temp

Temp

Temp

Figure 4.1 Schéma synoptique d'une référence de tension bandgap

Les tensions de référence bandgap sont des circuits qui peettent d'avoir a leurs
sorties des tensions ou des courants stables vis a vis des iadions de température [63],
[5], [69] et [19].

4.1.1 Principe de fonctionnement

Le principe d'une tension de référence bandgap est de compsar le coe cient de
température négatif d'une jonction p-n par le coe cient de t empérature positif de la
tension thermodynamique V; donnée par I'équation (4.1).
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_ kT
q

Avec : "k" la constante de Boltzmann k = 1:381 10 2[J=K]); "T" la température
du milieu [K]; "g" la charge de I'électron, (q=1:6 10'° [C]).

Vi 4.1)

Il fonctionne selon un principe tres simple illustré en gure (4.1). Son fonctionnement
est basé sur le principe de compensation, en température, da kension Vge (T) 1, qui a
un coe cient de température négative, (TC = -2mvC) [8]. Sa variation en fonction de
la température est montrée, gure (4.1). Cette tensionVge que I'on l'appelle Verat 2 est
générée par le transistor bipolaire connecté en diode et palisé par le courantl . Cette
variation de la tension Vctar €st compensée par une tension thermodynamique qui va-
rie linéairement en fonction de la température et a un coe cient de température positif
(TC>0), cette tension on l'appelle Vprat 3. La somme des deux tensions nous donne une
tension résultante Vreg (T) stable en température et qui a un coe cient de température
nul (TC=0) a la température de référence qui est généralemenla température ambiante
TREF =27 C.

Concernant les bandgaps en technologie CMOS, c'est le mémeimpcipe de fonction-
nement, sauf qu'a la place de la tensiorVge (T) on a la tensionVgs(T), et de la méme
maniére on compens&/gs(T) pour avoir a la sortie une tension de référence invariante vis
a vis de le température [5].

La tension de référence a la sortie du circuit bandgap est de lorme suivante (équation

(4.2)) :

VRer = Vctat + VpTAT (4.2)

A la sortie, on obtient une courbe en cloche poutNgeg (T) (gure (4.1)). Ceci est la
caractéristique typique d'une tension de référence bandga

La structure la plus simple est basée sur le concept illustré&n gure (4.2). Les tran-
sistors Q1 et Q2 fonctionnent a di érentes densités de courant pour produie une tension
proportionnelle a la température par l'intermédiaire de R; et de Ro.

An de bien comprendre le principe de fonctionnement et l'importance d'une bonne
connaissance de la technologie et des parametres correspant pour le concepteur des
références bandgap, nous allons développer quelques éqgoas théoriques relatives au cir-

1. Tension de Base Emetteur
2. Voltage Complimentary To Absolute Temperature
3. Voltage Proportional To Absolute Temperature
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cuit de la gure (4.2) mais qui restent valables pour les autres achitectures.

Commencons par écrire la relationl ¢ (Vge ) des transistorsQ: et Q- telles que [19] :

aVBe

lc = lgexr (4.3)

Avec : | 5 le courant de saturation du transistor et "k" la constante deBoltzmann.

Ecrivons maintenant la tension de base émetteuVgg en fonction du courant du col-
lecteur I ¢ et de la température [14] et [84] :

T  mkT T KT Jc

VBe = Veo 1 T +VBEO-|T0+ a " T + Fln oo

Ici : "Vgo" est la tension bandgap du silicium a &K (= 1:206V); "m" une constante

de température (m 2:3); "Jc" et "T" sont la densité du courant du collecteur et la

température respectivement, sachant que le terme "0" désig une valeur a la température

de référence Ty".

(4.4)

A noter que le courant est relié a la densité de courant seloridquation (4.5).

IC = AEJC (45)
Ou : "Ag" est la surface de jonction base émetteur.
En utilisant I'équation (4.4), dans le cas ou on a deux jonctons de base émetteur

polarisées par deux courantsl, et J;, la di érence entre ces deux jonctions est donnée
dans I'équation suivante :

kT Jo

Vege = Vo Vi= —In = 4.6
BE 2 V1 q iR (4.6)
4.1.2 Tension de référence bandgap bipolaire
De la gure (4.2) la tension de référence :
VRer = VBe2+ VR1 (4.7)
Aussi :
Vr1 = Ir1R1 = 21Rr2R1 (4.8)
Mais :
VR2 _ VBE2 VBE1 VBE
| = - = = 4.9
R2= o R, R, (4.9)

Remplacant équation (4.8) et (4.9) dans (4.7) :
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Figure 4.2 Schéma simpli é d'une bandgap bipolaire [19]

R2

R

2R
VRerp = Vg2 + Rizl Vee (4.10)

4.1.3 Tension de référence bandgap CMOS

Une tension de référence en fonction des caractéristiques M&est introduite dans cette
section.

Une tension de référence peut étre implémentée en utilisaniniguement des transis-
tors MOS. Ce type de tension de référence repose sur la dépemdz en température de la
tension de seuilVy, . La tension de seuil est linéairement dépendante de la tempéture, et
les dépendances en température des transistors NMOS et PMO$nt di érents selon les
technologies, comme illustré dans la gure (4.3).

Il est di cile d'extraire Vi, par des circuits simples. Au lieu de cela, la tensiolVgs est
utilisée dans la conception de [49] et [78]. La gure (4.4) pésente le circuit simple pour
former une tension de référence insensible a la températutgasée sur les variation de la
tension Vgs des transistors NMOS et PMOS.

La tension de référence a la sortie du circuit est donnée darigquation (4.11) :

R . .
VRer (T)= 1+ é Vesn | Vespi (4.11)
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Figure 4.3 Dependence en température de la tension de seuilVi, pour NMOS et PMOS [49], [78]

HR3
M2

o 4

T ef] e
0
i

Figure 4.4 Une tension de référence en technologies CMOS standardproposée par [49], [78]

vdd

Lorsque R1 et R2 sont grandes, le courant dans ces deux résasices est négligeable.
On trouve que le circuit peut étre optimisé par le ratio de résstance de R1/R2 et le ratio
des tailles des transistors NMOS et PMOS.

En se basant sur ce principe, on va travailler plutdét sur des slutions permettant de
compenser en température la réponse du capteur que d'avoirne tension de référence
comme c'est le cas dans les circuits a base de bandgaps.
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4.2 Les systemes de compensation en température

4.2.1 Principe de fonctionnement

Les systémes de compensation en température sont utilisé®pr réaliser des compensa-
tions en température de di érents dispositifs électroniques dont la variation en température
est critique. Ces systemes de compensation se composent deigieurs circuits, générale-
ment de capteurs de température pour mesurer la températuredu milieu ou se trouve
le circuit a compenser, de I'électronique utilisée pour adgter la tension (information)
recue du capteur de température an de corriger la dérive de dte réponse causée par
les variations de température et ainsi préserver la réponsedu circuit a compenser. Pour
e ectuer des compensations en température, on trouve égateent, dans les systéemes de
compensation, des circuits qui nous permettrons de faire ¢& tels que des ampli cateurs,
des suiveurs, des générateurs de fonctions, des CAN, CNA, et

En fait, le principe de fonctionnement de ces systemes de c@ensation revient a celui
des circuits des tensions de références bandgap qui est bas# la génération d'une tension
VpTaT POUr compenser la réponse du capteur.

4.2.2 Compensation en température via les systtmes de compe  nsation

Dans son travail, [83] propose une méthode pour obtenir une topensation en tem-
pérature quasi-continu d'un synthétiseur numérique dire¢ (Direct Digital Synthesiser
(DDS)). La méthode proposée en gure (4.5) utilise une compasation en température
entierement numérique de la fréquence de sortie du DDS. Unedmne stabilité en tempé-
rature est obtenue avec un coe cient de température (TC) meilleur que 0,2 ppm* dans
la gamme de température allant de -45 jusqu'a 85C pour une ganme de fréquences ex-
trémement large (10Hz a 140MHz ( gure (4.6)).

La gure (4.6) (a) montre la fréquence de sortie du synthétiseir non compensée en
fonction de la température, ce signal représente la tensioWctar qui @ un coe cient de
température positif (TC>0). La gure (4.6) (b) présente le s ignal de compensation de la
sortie du synthétiseur en fonction de la température. Ce sigal est appeléVprat €t il
a un coe cient en température négative (TC<0). Ce dernier a été généré de maniere a
obtenir la méme variation de température mais opposée a celdeVerat . Le signalVprat
sera additionné au premier signalVctar pour obtenir un signal de sortie insensible aux
variations de température qui est présenté en gure (4.6) (c)

Un autre systéme de compensation est présenté par [35] (gur&.7)) pour améliorer
la dépendance de la fréquence de sortie en fonction de la tempéure. Cette conception

4. partie par million
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Figure 4.5 Principe de fonctionnement du systeme de compensation proposé [83]
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Figure 4.6 Systeme de compensation en température utilisant le prin cipe des bandgaps [83]

utilise un oscillateur a quartz 100MHz avec un deuxiéme osbiateur VCXO a 20MHz. A la
sortie le signal 120MHz est acquis a travers le ltre ( gure (4.7)). Dans cette conception,
le microprocesseur AT89S52 est choisi pour le contrdle et laofirniture de la tension de
compensation dont le VCXO a 20MHz a besoin, par conséquent, gules écarts de fré-
guence entre deux oscillateurs a quartz soient compensés derte que le signal 120MHz a
la sortie soit stable vis a vis des variations de températuredans la plage de -30 a 7C0C.

Le but de la compensation est de réduire les écarts de fréquea de I'ensemble du
systeme duent aux variations de température. Lorsque la température varie, le signal de
la sortie Vcrar de l'oscillateur 100MHz varie aussi avec la température. Erfonction de
I'information recue du capteur de température, le micropracesseur peut calculer les valeurs
du signal Vp1aT nécessaires pour compenser le signdgTat . Ces valeurs sont transférées
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Figure 4.7 Schéma fonctionnel d'un systeme de compensation dédié aun oscillateur 120MHz [35]

sous forme binaire du microcontréleur au CNA. Le convertissur les convertit puis les

transfere a l'oscillateur 20MHz qui génere le signaMptar @ 20MHz. Ces deux signaux
Verar @ 100MHz etVp1aT @ 20MHz sont additionnés et en fonction de ces valeurs, la
tension de compensation ainsi acquise permet d'obtenir unfrféquence a 120MHz compen-
sée en température. La fréquence parasite due au mélange daisux signaux est éliminée
par le Itre (gure (4.7)). Nous obtenons ainsi un signal de sortie stable en fonction de
la température qui sera nalement ampli é a la sortie. Les résultats expérimentaux sont

présentés dans la gure (4.8).

x10-6
2

dfif

— — After compensation
— = Before compensation|

20

30 40

Temperature ("C)

50

Figure 4.8 Fréquence de sortie avant et apres la compensation [35]

Par contre, [32] propose une compensation en température tolement numérique
dédiée a un capteur de gaz. Cette compensation utilise les séaux de neurones an de
stabiliser la réponse du capteur de gaz en température. Le picipe de fonctionnement de
la méthode proposée est présenté en gure (4.9).
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Figure 4.9 Schéma diagramme du principe de fonctionnement de la compensation [32]
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Figure 4.10 Le courant de sortie avant et aprés la compensation [32]

Cette gure (4.9) montre gu'en fonction de la réponse du capeur de gaz (courant) et
celle du capteur de température, le réseau de neurones calelet compense les dérives de
la réponse du capteur de gaz dus aux variations de températer La gure (4.10) montre
gu'apres la compensation un courant stable en température st obtenu.

4.3 la méthode ZTC (Zero Temperature Coe cient)

4.3.1 Principe de fonctionnement

La température in ue sur le courant Ips a travers la mobilité des électrons , et la
tension de seuilVy,. La puissance électrique génére de la chaleur comme une cogsénce
de I'e et Joule lors du fonctionnement du transistor MOS. La température du canal du
transistor augmente en raison de l'augmentation de la puisance. Toutefois, les parameétres
physiques tels que la mobilité ,, la tension de seuilVy, et par conséquent le courant de
drain Ips dépendent de la température. Ces trois paramétres sont liés k& température
par les relations décrites dans les relations ci dessous [81[74] et [26].

Comme il a été précisé dans le chapitre précédent, la diminitn de la mobilité des
électrons | est provoquée par l'augmentation de la température de joncthn P-N qui
entraine une augmentation de la résistance thermique. Il até montré également que la
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tension de seuil diminue linéairement avec I'augmentatiorde la température [19] et [69].

Ces deux variations de la mobilité et de la tension de seuil efonction de la tempéra-
ture in uent sur I'évolution du courant de drain |ps en température [81].

Comme il a été montré dans le chapitre 3, la mobilité ,, dans le canal diminue avec
l'augmentation de la température. Cependant, le courantl ps dans la région de saturation
(équation (3.5)) diminue avec I'augmentation de la tempérdure. Toutefois, lorsque la tem-
pérature augmente, la tension de seuiVy, diminue et selon I'équation (3.4), le courant de
drain I ps augmente avec la diminution de la tension de seuiV,. On constate donc deux
phénoménes opposés et leur relation détermine si le courahbs augmente ou diminue
avec l'augmentation de la température.

Le fait est que la variation du courant | ps Vvis a vis de la température est dépendante
de sa propre valeur. Pour de grandes valeurs de couramps, | ps diminue avec lI'augmen-
tation de la température, a savoir que la diminution de la moklité |, est plus in uente
que la diminution de la tension de seuilVy, (gure (3.9)).

D'autre part, pour de faibles valeurs du courant I ps, le courant | ps augmente avec
l'augmentation de la température, dans ce cas, la diminutiom de la tension de seuilMVy, est
plus in uente par rapport a la diminution de la mobilité .

De ce fait, a une certaine valeur de courant ps, I'in uence de la mobilité , et de la
tension de seuilVy,, se compense l'une et l'autre [81], [74] et [24]. Dans ce cas, &
courant I ps reste insensible aux variations de température, ce point eésappelé le point
ZTC (gure (3.9)).

Le courant de drain I ps au point ZTC, c'est a dire lorsqu'il est insensible aux varia
tions de la température, est appelé psg [24] et [43].Vsse est la tensionVgs, au point
ZTC, également insensible aux variations de température [ZHet [43].

4.3.2 Utilisation de la méthode ZTC

Cette méthode de ZTC est utilisée dans de nombreuses applitans, on en citera
quelques unes ci-dessous.
4.3.2.1 Tension ou courant de référence a l'aide de la technique ZTC

Dans son travail [25], pour réaliser une tension ou un courantle référence en tempé-
rature, utilise les conditions sous lesquelles se produitd et de la stabilité de ce point de
polarisation ZTC, et également la dépendance en températu de la tension de sortie d'un
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transistor connecté en diode opérant dans le voisinage du a ZTC. Quelques applica-
tions possibles de cet e et sont les capteurs de températurergce a la variation linéaire
de la tension de sortie en fonction de la température, et égament les circuits de tension
et de courant de référence.

Des équations citées dans la section précédente, on dédudt telation de la tensionVgs
en fonction du courant de drain :
s 1

Ip

Ves = Vesk + vinT 1 T
DF

(4.12)

On constate de I'équation (4.12) que la variation de la tensia Vgs en fonction de la
température est dépendante de la valeur du courant de draifp. Cette dépendance est
montrée clairement en gure (4.11) [25].

Simulated Dependence Dependance, W/L=50/2.
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Figure 4.11 Dépendance de la tension Vs en fonction de la température pour di érentes valeurs du
courant de drain [25]

De cette gure on remarque que la variation de la tensionVgs en fonction de la tem-
pérature augmente ou diminue selon la valeur du courant de diia 1p. On constate aussi
que pour une valeur du courant de drainl pg (courant de drain au point ZTC), la tension
Vgs est stable vis a vis de la température.

Le circuit de stabilisation du courant en fonction de la tempéature est représenté sur
la gure (4.12). Il contient un ampli cateur opérationnel (O A), un transistor connecté en
diode Q1, un transistor de sortie Q», et un miroir de courant a transistors appariés formé
par Qs et Q4. Le circuit fonctionne de la maniére suivante : I'ampli cateur opérationnel
maintient la tension Vp de Q; égale aVg, et le miroir de courant prévoit I'égalité de
Ip=1gr tel que ces deux courants ne varient pas avec la températurdluis la tension Vp
varie linéairement avec la température. Si la variation de larésistanceR = Ry + Rp vis
a vis de la température est aussi linéaire, alord/gr varie d'une maniere linéaire. Lorsque
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les coe cients de température de Vp et Vg coincident, alors les deux courants)p et IR,
seront, en conséquence, indépendant de la température.

o

VD » I:Q2
1 ID -
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v

Figure 4.12 Circuit de stabilisation en température d'un courant e t d'une tension de sortie [25]

[25] a utilisé trois di érents circuits de bandgap et les résutats de simulation sont
présentés dans la gure (4.13) qui nous montre que, en e et, ne stabilisation de la tension
et du courant de sortie est atteinte. Par ailleurs, dans la ganxme de température allant de
-50 a 15QC, la variation du courant | (et Ip) est inférieure a3 A pour le premier et le
second circuit, et moins de4 A pour le troisiéme ( gure (4.13)). Le courant stabilisé peut
étre pris a l'aide d'un transistor supplémentaire reli@ a unmiroir de courant. La gure
(4.13) (a) montre que la tensionVR (respectivementVp) a la sortie du premier et second
circuit décroit linéairement avec la température, et que cs circuits peuvent étre utilisés
comme étant des capteurs de température (le circuit 2 a une nikeure linéarité quand il
est utilisé dans cette application). Par contre, la tensiona la sortie du troisieme circuit est
stable en température, sa variation en température est infBeure a 5mv.
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Figure 4.13 Tension ou courent de référence insensible aux variatons de température [25]
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4.3.2.2 Compensation en température via la méthode ZTC

Dans son travail [23] a étudié la possibilité de régler le poinde coe cient de tempé-
rature zéro (ZTC) en fonction de la polarisation de la tensio bulk-source (Vgs) et Vgs.
Il se trouve que la variation de la tension de seuil i, ) et la tension Vgs ont une in uence
sur le point ZTC. Ce qui est montré dans la gure (4.14) concenant le point ZTC de la
transconductance ZTCg,, ). De cette gure, on voit bien qu'en variant la valeur de la
tension Vgs on peut dé nir la dérive de la transconductance en températue. En outre,
la variation de la tension Vbulk décale le point ZTC. A une valeur xe de Vgs corres-
pondante au point ZT Cg,, , on obtient une transconductance insensible aux variationsle
température, c'est cette caractéristique qui sera utilisé dans le montage de la gure (4.14)
pour réduire I'e et de la température sur le gain du circuit.

T=25C
40

30| Vbs=0.6V
" Vbs=0 T=200C

Vbs=-1.6V
10

Transconductance, gm[ms]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Gain Voltage [V]

Figure 4.14 Caractéristigue Gm Ves mesurée pourVps = 0;6V, a diverses températures et di érentes
tensions bulk-source (Ves ) [23]

La gure (4.14) présente un exemple d'application du point ZTC dans un circuit d'am-
pli cateur trés bas bruit (LNA : Low Noise Ampli er) a haute f réquence (RF) concu pour
des applications a 2,4 GHz. En xant les deux tensions de poldsation Vgs et Vgs on
arrive a atteindre les points ZT Cg,, et ZTC,, insensibles a la température. Cela nous
o re de bonnes conditions de fonctionnement avec de bonnesacactéristiques comme un
Gy stable a hautes températures.

Le circuit LNA intégrant cette méthode a un gain de puissancede 10dB a 2,4GHz et
a température ambiante. Grace au pointZT Cg,, , la dégradation du gain due a la tem-
pérature est réduite : moins de 1dB entre les températures és€mes correspondant a une
dégradation de moins de 9%, le résultat est montré en gure (4L5).
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Figure 4.15 Gain mesuré du LNA concu en utilisant des transistors a su bstrat commun ( Vgs =0V) pour
di érentes températures et polarisé au point ZTC de la transco nductance (ZTCg,, ) [23]

4.3.2.3 Amélioration du test des circuits intégrés a l'aide du point ZTC

Dans cette section, on évoquera un autre domaine d'utilisatin de la méthode ZTC : le
domaine de test des circuits intégrés (Cl). Le travail de [52vise a améliorer la qualité de
test en prenant en compte la température avec un rendement diCl dans l'espace a trois
dimensions dé ni par la tension de polarisation pp ), la fréquence de fonctionnement et
la température de I'environnement. Le but est d'améliorer le cacité du test des CI en
connaissant le point ZTC ( gure (4.16) et (4.17)) de la technologie utilisée.

—— [sat2

~g—Isatl

Id

Y

vl vt2

Figure 4.16 L'e et de la température sur la courbe courant-tensio n (IV) du transistor [52]

Etant donné que la température a un impact direct sur les caratéristiques de fonction-
nement et les performances d'un circuit intégré (gure (4.16) et (4.17)), la comparaison
des mesures paramétriques e ectuées a di érentes températes peut faire nettement la
distinction entre un Cl défectueux et able, dans certains cas ou la di érence n'aurait pas
été détectée avec des mesures a une seule température. Enreytdes défauts peuvent étre
détectés facilement par un choix judicieux de la tension de plarisation et de la valeur de
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la fréquence de fonctionnement.
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Figure 4.17 Fréquence maximale (Fmax en fonction de la tension Vpp pour di érentes valeurs de la
température [52]

Tester en dessous d&/, ppT| , valeur correspondante a la tension de polarisation au
point ZTC, sera e cace pour détecter les défauts qui sont atténués par la baisse de tem-
pérature. Par contre, tester au-dessus dé/,ppt| Sera e cace pour détecter les défauts
qui sont aggravés par des températures plus basses. Par ailrs, des tests au niveau ou
a proximité de la VW ppT) permettent de détecter tous les types de défauts sensibles a |
température.

Lorsque la température est basse, un Cl peut avoir une amélration de la performance.
Pour des valeurs faibles dé/pp , le méme circuit peut par contre avoir une diminution des
performances. Par contre, au point ZTC c'est a dire aW ppT , le Cl n'aura pas de chan-
gement des performances. Une méthode particulierement e ace est de lier une panoplie
de données de test prises a une certaine température basse,rpxemple 0C avec une
autre panoplie de données de test prises eux a une tempérariélevée, par exemple, 75C.
De cette facon, plusieurs données de test de température somises a disposition pour
les nouvelles méthodes de test sans aucun temps de test supplentaire. En outre, tes-
ter avec des températures multiples est optimisé lorsque laidrence de température est
plus grande. Une grande plage de température augmentera laistance entre les compor-
tements défectueux et ceux qui ne le sont pas. L'e cacité du est est nettement améliorée
plus lI'espace du test de performances est grand. Grace a larmmaissance du point ZTC
on arrive a améliorer le test des Cl en choisissant les bonnesleurs pour de bon tests de
performances.

4.4 Etat de 'art sur la compensation du courant d'obscurité

Comme il a été évoqué auparavant dans le chapitre 2, le couranthmtogénéré par la
photodiode se compose de deux courants, a savoir le courant ptonique (Iph) et le cou-
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rant d'obscurité (lobs). Ce dernier est un courant génant pou la photodiode, et sa valeur
perturbe la réponse de la photodiode. Ce courant est dépendande plusieurs paramétres
et plus que tout de la température [71].

Dans la littérature, il existe plusieurs travaux e ectués dans le but de minimiser ce
courant d'obscurité et méme plus de le supprimer complétem#. On trouve plusieurs mé-
thodes de compensation du courant d'obscurité. Ces méthodesont basées sur deux fagons
di érentes de compensation : soit en intervenant au niveau @ l'architecture du pixel ; soit
sur les techniques de fabrication de la photodiode et du pixe Certaines de ces méthodes
seront détaillées dans cette section.

[67] propose une méthode pour supprimer le courant d'obsciié en utilisant une se-
conde photodiode en plus dans le pixel. Dans cette méthode, antrée en gure (4.18), on
trouve un pixel a intégration avec une photodiode en plus "D2 entre la tension d'alimen-
tation Vpp et la photodiode du pixel "D1".

La premiére photodiode "D1" est la photodiode d'origine, utilisée dans le pixel pour
la collecte des photons et la génération du courant photoniqueCette photodiode
produit aussi, en méme temps que le courant photonique, un caant d'obscurité

gu'on cherche a compenser.

La deuxiéme photodiode "D2" est la photodiode a rajouter pair compenser le courant
d'obscurité de la photodiode "D1". Il est trés important de préciser que la deuxieme
photodiode "D2" est une photodiode "noire" qui est utiliséedans le but de ne pro-
duire que le courant d'obscurité. Par ailleurs, les deux phtodiodes ont les mémes
caractéristiques et par conséquent le méme courant d'obscité.

D'aprés la gure (4.18) on constate que les deux photodiodesont placées d'une ma-
niere permettant de faire passer le courant de la photodiodél ;" dans le méme sens que

celui de la deuxiéme photodiode I'p ".

De ce fait, au noeud "N" le courant vaut :

Iph = Ip2 b1 (4.13)

On sait que :

Ip1 = lpht+ lobs (4.14)

Etant donné que la photodiode D2 est noir donc :

Ip2 = lobe (4.15)
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Comme les deux photodiodes ont les mémes caractéristiquesille et type), alors on
a la méme valeur pour le courant d'obscurité :

lobst = | obs2 (4.16)

En remplacant I'équation (4.14) et (4.15) dans (4.13) on traive :

Iph = lob  (Iph1+ lobst) (4.17)

Et (4.16) dans (4.17) :

Iph = lobst  Iph2  lobst = lph2 (4.18)

De I'équation (4.18) on constate que le courant d'obscurit§lobsl) est nalement sup-
primé grace a la photodiode D2.

Figure 4.18 Compensation du courant d'obscurité [67]

Malgré son bon fonctionnement, cette méthode reste tres caéuse en surface du fait
d'ajouter une deuxieme photodiode noire pour chaque pixeldoubler ainsi la surface de
pixel réduit le facteur de remplissage. Pour éviter cela uneleuxieme méthode est présentée
par [68].

Dans cette deuxieme architecture, l'idée de [68] est d'ajaier un miroir de courant
pour recopier le courant d'obscurité de la photodiode noire"PD2" et l'injecter dans la
premiére photodiode "PD1" qui est utilisée dans le pixel. Leprincipe de fonctionnement
reste toujours le méme que celui de la premiére méthode détijuste avant.

Grace a cette méthode on évite l'ajout d'une photodiode pourchaque pixel en uti-
lisant juste une photodiode noire avec un miroir de courant omposé du transistor M4
du pixel noir et celui du pixel normal ici M1. Ce miroir de courant a pour objectif de
recopier le courant de la photodiode noire pour tous les pixsl Par conséquent, la com-
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Figure 4.19 Compensation du courant d'obscurité [68]

pensation a besoin seulement d'un petit circuit (pixel noir) présenté en gure (4.20) (a)
composé de deux transistors (M4 et M5) et d'une photodiode naoe "PD2", pour toute la
matrice de pixel. Le pixel noir contient aussi un transistor de reset qui est le transistor M5.

Pixel noire
M1 J,JMl
M4I:|F — ) | —
lID M2 |ID |M2
Sx Sx
Rx —d| M5 M3 M3
i Y NS [ay ~
PD2 PD1-R PD1-G
V' '} \'
a b C

Figure 4.20 Compensation du courant d'obscurité (a) photodiode noi re, (b) et (c) pixel a intégration
(68]

Ni le nombre de pixels photo détecteur connecté a un seul pixeoir ni la position du
pixel noir ne sont limités. La gure (4.21) montre quelques exemples de structure.

Dans la gure (4.21) (a), quatre pixels photo détecteur (dew verts, un rouge et un
bleu) en forme de "L" sont disposés autour d'un pixel rectanglaire noir au centre. Une
autre forme est présentée en gure (4.21) (b) ou des pixels pho détecteur de forme hexa-
gonale sont organisés autour d'un pixel noir de forme hexagwle aussi.

Une autre méthode présentée par [10] est basée également $ajout d'un pixel noir
pour chaque ligne de pixel de la matrice de pixel. Il présentéarchitecture d'un pixel visant
a compenser les e ets du courant d'obscurité. Le schéma coeptuel du circuit proposé est
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red pixel green pixel red pixel

green pixel

dark pixel @ dark pixel red pixel
green pixel bleu pixel @ red pixel

a b

Figure 4.21 Disposition du pixel noir dans la matrice de pixel, (a) f orme carré, (b) forme hexagonale
(68]

donné en gure (4.22).

RESET
Cint gy
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I ﬁf J— CintD
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| located aside from the
I

unshielded active pixel array

Figure 4.22 schéma conceptuel du circuit proposé [10]

Le schéma transistors est présenté en gure (4.23).

La gure (4.24) montre les valeurs du courant d'obscurité avant et aprés compensation.
De cette gure, on constate clairement qu'avant la compensaibn on a un courant d'obs-
curité considérable, par contre apres compensation, le coant d'obscurité est fortement
réduit & une valeur raisonnable.

[30] propose une autre méthode basée sur le contrble de la téms inverse aux bornes
de la photodiode (Vreverse). La méthode utilise une boucle @ rétroaction pour maintenir
la tension de polarisation inverse de la photodiode a une valr constante, a n de réduire le
courant d'obscurité. A n de préserver la surface de pixel, lampli cateur nécessaire dans la
boucle de rétroaction est situé en partie dans le pixel et engrtie dans le circuit de lecture.
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Figure 4.23 Schéma transistor de la mise en oeuvre au cours d'une lgne de n pixels [10]

Figure 4.24 Résultats expérimentaux [10]

Comme montré dans la gure (4.25), la valeur du courant photorique est dépendante
de celle de la tension inverse aux bornes de la photodiodé, . L'idée proposée par [30] est
de xer la valeur de la tension inverse aux bornes de la photodide Vp dans le but d'avoir
une valeur minimale du courant d'obscurité.

Une meilleure solution pour contrdler la tension inverseVp de la photodiode est d'uti-
liser un ampli cateur de rétroaction dans chaque pixel, tel quil a été suggéré par [85].
La gure (4.25) (a) montre que la mise en oeuvre d'un ampli cateur opérationnel dans
chaqgue pixel est prohibitive, car une grande surface pixel sa occupée par I'ampli cateur
et la consommation du pixel sera trés grande. La solution est '@nplémenter une petite
partie dans le pixel et le reste sera dans I'ampli cateur colmne.

Le pixel nal a été implémentée dans une technologie0;6 m avec une surface de
15 15m 2 et un facteur de remplissage d'environ 27% avec un courant d'azurité négli-
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Figure 4.25 Le courant photonique en fonction de la tension inverse (Vp ) aux bornes de la photodiode
(30]
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Figure 4.26 Réalisations d'ampli cateurs rétroaction pour cont rdler la tension inverse (Vp ) aux bornes
de la photodiode [30]

geable devant le courant photonique.

[1] propose une méthode de suppression du courant d'obscté&ipour les pixels utili-
sant des photodétecteurs a base de phototransistors. Cettméthode est basée également
sur l'ajout d'un pixel noir a base de phototransistor.

La gure (4.27) montre les valeurs du courant d'obscurité awant et apres la compen-
sation. Sans la compensation, une valeur considérable du cant d'obscurité est trouvée
a la sortie du phototransistor. En revanche, aprés la comperaion le courant d'obscurité
est fortement réduit & une valeur trés petite.

On trouve d'autres travaux dans la méme optique c'est a dire ompenser le courant
d'obscurité en utilisant des méthodes basées sur de nouvedl architectures du pixel parmi
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Figure 4.27 Courant d'obscurité du phototransistor avant et aprés | a compensation [1]

eux [73], [16] et [38].

Il est & noter qu'il existe aussi un autre moyen de minimiser e courant d'obscurité,
cette fois-ci en utilisant des techniques de fabrications géciales de la photodiode comme
présenté par [31], un pixel avec un faible courant d'obscuté peut étre mis en oeuvre en
utilisant une technologie CMOS standard sans aucune modi ation du processus. A savoir
que le courant d'obscurité est principalement généré par laane IST (Shallow Trench Iso-
lation) et la région active. Le pixel proposé peut réduire lecourant d'obscurité en séparant
la région d'ITS d'une photodiode, en utilisant une modi cation simple enfermant la jonc-
tion photodiode avec le P-well. Un réseau de capteurs de test été fabriqué en utilisant
la technologie 0,18 mm. Le courant d'obscurité du pixel propsé a été mesuré a 0.93fA
par pixel, ce qui est plus petite d'un facteur de deux que celud'une conception classique,
d'autres travaux sur ce theme on été aussi présentés parmi &u[45].

4.5 Conclusions

Un état de l'art sur les méthodes de compensation en tempérare a été fait dans ce
chapitre. On a évoqué les di érentes méthodes existantes des la littérature a n de remé-
dier aux dérives dues aux variations de température.

Parmi ces méthodes, la méthode de la tension de référence ligap est optimisée pour
fournir une tension ou un courant DC invariant vis a vis des vaiations de température.

On trouve aussi des systémes de compensation composés despurs circuits tels que
les capteurs de température. Ces systemes captent la tempaiure du milieu et ensuite
utilisent une boucle de contre réaction pour pouvoir garder bujours le fonctionnement de
celui & la température ambiante.
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La troisieme méthode évoquée est l'utilisation de la techrque ZTC a n de réaliser des
tensions ou courants de référence insensibles aux variatie de température.

Finalement, di érentes méthodes on été présentées dans le butedcompenser le courant
d'obscurité de la photodiode.

Dans le chapitre suivant on présentera les deux méthodes diégbs a la compensation
du capteur a intégration vis a vis des variations de températire.



97

Chapitre 5

Compensation en température du
capteur standard
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Introduction

La principale contribution de ce travail est I'amélioration d es capteurs d'images CMOS
standard, en les rendant plus robustes et moins sensibles ayerturbations internes et ex-
ternes liés a la température. Jusqu'a présent, aucune solign intégrée n'a été proposée
pour pallier cette lacune. A n de régler ce défaut, nous promsons dans ce chapitre, deux
méthodes de compensation en température. La premiére est b&e sur un systeme de ré-
troaction. La deuxiéme est fondée sur I'application de la métilode ZTC. Cette méthode de
compensation est intégrée au sein du capteur an de gagner econsommation d'énergie
et en temps d'exécution.
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5.1 Compensation en température via un systeme de com-
pensation

L'idée est de réaliser une compensation en température viarusysteme a contre réac-
tion, en utilisant une entrée du capteur (pixel ou ampli cat eur colonne). Par conséquent,
nous avons fait une étude exhaustive des di érents points adntrées du circuit du capteur
possibles pour une compensation en température.

5.1.1 Les diérents points de compensation du circuit en temp érature

Nous introduisons cette section par une comparaison entreek di érentes tensions d'en-
trées du circuit (gure (5.1)) pour réaliser une éventuelle mmpensation en température.
Parmi ces tensions, on retrouve des tensions de polarisatiodu pixel ou de I'ampli ca-
teur colonne comme Vpol-N et Vpol-P, des tensions d'alimerations Vdd-pixel et Vdd-AC,
Vbulk, etc.

sthmaara | i Vpol_A2
1
|
! VpoI_P-°|
|
I X_sel
! x_sel
vdd_pixel : SHS A Out-AC-Signal
l 4:\':,'1 In_A2 d i rj
1
Vreset =, VpoLAL | T C X X sel
_“: voh ! SHS ﬁ y
—,—| vz Vs_ixel pol_P
! | DDS—| X_sel -
. ] | Se
\\‘AZSTCparasne :SeI_A£| o —c| -
- yse LM ! SHR N Out-AC-Reset
777 ! |N
g Lo T
: C; X_sel
. SHR $ ,
AmpliINMOS Ampli2PMOS

Figure 5.1 Pixel standard plus ampli cateur colonne

On a constaté qu'une compensation avec la tension Vbulk du @nsistor reset du pixel
est possible en théorie et réduit I'e et de la température su la réponse du capteur de
maniére trés e cace.

La gure (5.3) présente les courbes obtenues aprés la compeation en utilisant les
valeurs de la tension Vbulk illustrée en gure (5.2).
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Figure 5.2 Valeurs de Vbulk en fonction de la température

Out_AC_Signal

Out_AC_Signal (12?9//
Out_AC_Signal (274 %

Out_AC_Signal (-30€C)

Temps(sS)

Figure 5.3 Réponse transitoire du capteur apres la compensation en température

En revanche, le probleme avec cette tension est de controleshaque tension Vbulk
du transistor reset. Cela est structurellement impossibledans une technologie comme la
CMOS 0.35 m d'AMS ou tous les transistors NMOS ont leur bulk & la masse. Cka ne
peut se faire qu'avec des technologies proposant du "triple @i" et cela impactera la sur-
face de pixel a cause de la distance a respecter entre chaquesson. Pour ces raisons, une
compensation via cette tension a du étre écartée.

Nous avons étudié les autres points d'entrées du circuit etd gamme des valeurs néces-
saires pour obtenir une compensation en température de -30 2%C. Nous avons également
étudié la linéarité de la relation entre ces valeurs de compesation et la température. La
précision (meilleur compensation) obtenue avec chacune des tensions d'entrées possibles
pour une compensation en température est présentée dans lalileau (5.1).

Du tableau (5.1), on a quatre entrées capables d'e ectuer ua compensation en tempé-
rature. Par ailleurs, on remarque que la tension d'entrée guest la plus pratique en raison
de sa réponse linéaire et sa précision pour e ectuer une compsgation en température est
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Tensions Vreset | Vdd-pixel | Vpol-N | Vpol-A2
Valeurs(V) | 2954 3.3| 23a33|0.7a1.8|24a254

Linéarité oui non non non

Précision | +++++ +++ ++ +

Table 5.1 Comparaison entres les tensions de compensation

la tension Vreset. Cette entrée est la tension de grille du tansistor reset qui se trouve dans
le pixel. Les autres tensions montrées dans le tableau (5.Jrésentent une non linéarité
des valeurs de compensation et une précision moins bonne papport a la tension Vreset.

Nous choisissons donc I'entrée Vreset pour notre compensah en température.

5.1.2 Systeme de compensation proposée

Vreset

Vs_pixel Amplficateurs | Out_AC_Signal

Pixel —

Colonne

‘Adaptateur

Capteur
de
Température

Figure 5.4 Schéma diagramme du systeme de compensation

Le systéeme de compensation présenté a la gure (5.4), est compé de :

Tout d'abord, d'un capteur de vision CMOS (pixel standard et ampli cateur colonne)
qui est le circuit a compenser en température.

Deuxiemement, d'un capteur de température utilisé pour déteter la température de
la puce. Il est a noter que ce capteur de température est compgé d'un pixel noir qui,
grace a la variation du courant d'obscurité, nous permettrad'avoir I'information sur la
température du capteur (de -30 a 125C).

Troisiemement, d'un adaptateur qui adapte, selon l'information recues du capteur de
température, la plage de valeurs de courant d'obscurité a lggamme des valeurs de tension
d'entrée Vreset (gure (5.4)). Ce mécanisme de compensatiomous permet de réguler la
tension de sortie du capteur (Out-AC-Signal) a la température ambiante.
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5.1.3 Résultats et discussions

Par la variation de la tension Vreset, une compensation de laariation en température
de -30 a 125C pour le capteur de vision CMOS standard est obteme. Ces résultats sont
présentés dans les deux gures (gure 5.5) et ( gure 5.6).

La gure 5.5 montre les trois courbes transitoires de la tensbin de sortie du capteur
(Out-AC-Signal) obtenues pour les valeurs de température 30C, 27C et 125C. Nous
obtenons quasiment la méme courbe de la tension de sortie poles trois valeurs de tem-
pérature.

Out_AC_Signal (125"C)
Out_AC_Signal (27"C)
%Ou(ACSignal (-30"C)

gnal (V)

Out_AC_Si

Figure 5.5 Réponse transitoire du capteur aprés la compensation en température

La gure (5.6) montre les deux courbes de la tension de sortielu capteur (Out-AC-
Signal) obtenues avec et sans systéme de compensation. On pezonclure clairement
gu'aprés compensation en température, nous avons obtenu enréponse du capteur stable
vis a vis de la température.
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Figure 5.6 Courbe compensée et non compensée de la tension Out-ACSignal a T =20 s (gure (5.5))
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Plus précisément, nous obtenons moins de 1mV de variation deltension de sortie
dans la plage de température de -30 a 125C. Lorsque nous congrons entre les deux -
gures (gure (3.17)) et ( gure (5.5)), on déduit que la varia tion de la tension de sortie du
capteur dans la phase d'initialisation et d'intégration es réduite de 205mV et de 181mV
respectivement, a moins de 1mV. Par conséquent, avec ce sysié de compensation, nous
réduisons la variation de la tension de sortie en températurele 98% de la variation totale.
Le principal avantage de cette méthode est la conservation deutes les caractéristiques
du capteur comme la dynamique de fonctionnement (DR) et la stface du pixel.

5.2 Compensation en température en utilisant la méthode
ZTC

Dans cette partie on présentera une deuxieme méthode de corapsation en tempéra-
ture dédiée aux capteurs d'images CMOS a intégration.

La méthode de compensation proposée est inspirée, a la foise da technique de la
tension de référence bandgap ainsi que des caractéristigp@lu courant | ps en fonction
de la température tel que le point de coe cient de température zéro (ZTC) du transistor
MOS [25].

5.2.1 Application de la méthode ZTC au capteur standard

La solution proposée est montrée en gure (5.7). Cette méthod consiste en une source
de courant externel comp, permettant de controler la variation de la tension de sortiedu
capteur (Out-AC-Signal) avec la température comme le monte la gure (5.7).

La gure (5.8) présente les valeurs du courantl comp correspondantes aux di érentes
valeurs de température (allant de -30 jusqu'a 125C) nécessaes pour réaliser une compen-
sation en température du capteur standard. Cette compensabn sera e ectuée par le biais
d'un systéme de compensation comme celui cité dans la prem@ partie de ce chapitre
sauf qu'au lieu que l'intervention soit au niveau du pixel elle sera au niveau du premier
ampli cateur de I'ampli cateur colonne.

Les valeurs del comp €voluent linéairement de 0 a8 A , ce qui facilitera la réalisation
de la compensation. Grace a ces valeurs ditomp présentées en gure (5.8), on trouve les
mémes résultats de compensation que la premiere méthode pentée précédemment dans
ce chapitre. Cette méthode nécessite quand méme tout un sy@ine de compensation.

Comme il a été évoqué auparavant dans le chapitre 4, [25] ut8e les caractéristiques
du courant Ips en fonction de la température (le point ZTC) pour réaliser des tensions
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Vpol_A2
VpoI_P—°|
X_sel
x_sel
Vdd_pixel ‘1 ilI_E _4 _EI:I:IOut-AC-SignaI
comp (7 £ s
Vresit”:M1 Vol AL e < X_se
55V
Vph Vs pixel Vp0| P
—:—| M2 VS_PIXe i DDS—| X sel __°|
= ) X_sel
\\:ZST Crarasite . SeI_AE| SR m_{% 1
- Ysel _E"]mset
” vpol_ﬂ| 4:':‘] T q il
T gCR X sel
Pixel AmpIINMOS SHR Ampli2PMOS

Figure 5.7 Schéma du capteur standard (pixel 3T plus un ampli cateu r colonne) avec la compensation
en courant | comp

de référence bandgap. En variant le courant, la dépendancengempérature de la tension
de sortie change (voir chapitre 4). De ce fait, I'étude du comprtement en température de
la tension a la sortie du premier ampli cateur pour di érent es valeurs du courantl comp
a éte faite.

La gure (5.9) montre les tensions de sorties en fonction ded température correspon-
dantes aux di érentes valeurs du courant! comp.

Cette gure correspond a celle trouvée par [25] pour réaliserd tension et le courant
de référence stable en température.

On constate de cette gure que la variation de la tension de sdie en fonction de la
température est dépendante de la valeur du courant comp. Pour de faibles valeurs du
courant | comp, la tension augmente avec l'augmentation de la températureEn revanche,
elle diminue avec l'augmentation de la température pour lesfortes valeurs. Par ailleurs,
pour une certaine gamme de courant, cette tension de sortiese stable vis a vis de la
température.

L'idée est d'obtenir une tension stable a la sortie du capteu Cela pourra se faire grace
alcomp, autrement dit, avec le courant I comp On controle la dépendance de la tension de
sortie du capteur (Out-AC-Signal) en fonction de la température.

Nous en déduisons, des simulations électriques, qu'un ccamt extérieur lcomp  30A
est nécessaire en vue d'obtenir moins de 1mV de variation erempérature de la tension






























































































































