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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-même car le progrès moral de la

société dépend exclusivement de son indépendance�

(Albert Einstein)

�Le plus beau sentiment du monde, c'est le sens du mystère. Celui qui n'a jamais connu

cette émotion, ses yeux sont fermés�

(Albert Einstein)

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

(Albert Einstein)

�La valeur d'un homme tient dans sa capacité à donner et non dans sa capacité à

recevoir�

(Albert Einstein)

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

(Albert Einstein)

�Yella walbaâdh yella ulacit, yella wayedh ulacit yella�

�Untel existe comme s'il est disparu

Il est d'un autre, même disparu, il est présent�

(Mouloud MAMMERI)
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Introduction générale

De nos jours, les capteurs de vision sont �orissant dans l'industrie de la haute technolo-

gie et couvrent une grande gamme d'applications. Pour exemple, nous les retrouvons dans

le grand public : appareils photos numériques, Webcams, téléphones portables... ; dans

le domaine médical : micro caméras destinées à l'examen de certaines parties internes du

corps humain (bronche, larynx, estomac, etc.) ; dans l'industries : caméras de surveillances,

comptages, imagerie rapide [28]... ; dans la défense : caméras infrarouges, espionnages... ;

et notamment dans les applications sécurité automobile : surveillance du conducteur et

de la trajectoire, détection des obstacles et des piétons, déclenchement sélectif des airbags...

Depuis leur apparition, les capteurs d'images ne cessent de se développer et d'amé-

liorer leurs caractéristiques électro optiques (sensibilité, dynamique de fonctionnement,

le bruit...). Cela est dû à l'explosion du marché économiquedes imageurs grâce à leurs

utilisations massives dans de nombreux domaines.

Cependant, dans ces divers domaines, les capteurs de vision sont exposés régulièrement

à de grandes variations de température particulièrement dans l'automobile, par exemple,

où la gamme de température requise est aux environs de -30 à 125�C, que ce soit à l'in-

térieur ou à l'extérieur de la voiture. Ces écarts de température provoquent, comme dans

tous les circuits analogiques, des dérives importantes qui peuvent même entraîner un non

fonctionnement. Par conséquent, la sensibilité de ces capteurs aux variations de tempéra-

ture limite leurs applications dans plusieurs domaines, à moins de mettre en oeuvre une

lourde électronique de compensation ou de la compensation numérique avec le coût que

cela entraîne.

Jusqu'à présent, aucune solution intégrée n'a été proposée a�nde remédier à ce défaut.

Par conséquent, nous présentons dans cette thèse diverses méthodes de compensation en

température basées sur di�érentes structures innovantes. Ces méthodes de compensation

sont intégrées au sein du capteur a�n de gagner en consommationd'énergie et en temps

de réaction.

Communément, il existe deux types de capteurs d'images, les capteurs CCD (Charge

Coupled Device : Dispositif à Transfert de Charges) et les capteurs CMOS (Complemen-
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tary Metal Oxide semiconductor : Semiconducteurs à l'oxydede métal complémentaire)dits

à pixels actifs APS (Active Pixels Sensor). Les travaux e�ectués dans cette thèse seront

consacrés spéci�quement aux capteurs d'images CMOS.

Les objectifs de la thèse

Le but de cette thèse est la conservation des caractéristiquesdes capteurs d'images

CMOS, en les rendant plus robustes et moins sensibles aux perturbations intérieures et

extérieures. Par exemple, pour des applications automobiles, à l'intérieur et à l'extérieur

de la voiture : à l'intérieur pour la surveillance du conducteur (endormissement du conduc-

teur, surveillance des passagers pour le déclenchement sélectif des airbags), et à l'extérieur

pour la détection des obstacles (les piétons, cyclistes, autres voitures et surveillance de

la trajectoire de la voiture par rapport aux autres véhicules). Ces capteurs doivent servir

à capter des informations dans n'importe quel milieu, pouvant avoir des conditions de

températures très variées, de -30 jusqu'à 125�C. Par ailleurs, dans cette plage de fonction-

nement en température, la réponse du capteur n'est pas la même,la température in�ue

grandement sur le fonctionnement des di�érents composantsélectroniques constituants ces

capteurs, majoritairement des transistors, d'où la nécessité d'une compensation en tempé-

rature. Le but �nal est donc d'avoir une réponse du capteur stable vis à vis des variations

de température.

Nous séparons les travaux e�ectués dans cette thèse en deux axes majeurs : d'une part,

di�érentes formes et architectures de capteurs d'images ont étéétudiés sous l'in�uence de

la température. D'autre part, de nouvelles structures ont été étudiées et développées pour

réaliser des compensations en température.

La di�culté de ce travail de thèse est de concevoir un capteur d'images à réponse

insensible aux variations de température tout en conservant les caractéristiques originales

du capteur tel que la dynamique de fonctionnement.

Structure de la thèse

Une introduction aux capteurs d'images sera présentée au chapitre 1 où on présen-

tera : en premier lieu, le principe de fonctionnement d'un appareil photo numérique [21] ;

en second lieu, un petit historique sur la création et l'évolution des di�érentes familles

d'imageurs ; puis en�n on détaillera le fonctionnement des deux familles de capteurs ainsi

que les avantages et inconvénients de chacune d'elles.
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Du chapitre 1 ressort notre préférence pour les capteurs CMOS, sur lesquels on se foca-

lisera à partir du chapitre 2. Dans la première partie du deuxième chapitre, on présentera

les di�érentes parties composant la chaîne de l'image des capteurs CMOS. On montrera

également, les deux types de capteurs d'images CMOS en occurrence le capteur à intégra-

tion et le capteur à réponse logarithmique.

Dans la deuxième partie on dé�nira les di�érentes caractéristiques de la matrice d'élé-

ments photosensible telles que la taille des pixels, le facteur de remplissage, la résolution, la

sensibilité, la vitesse de lecture, les deux modes de capture et les di�érents bruits existant

dans ce type d'imageur ainsi que les techniques de réductionde bruit.

Dans le chapitre 3 on dé�nira d'abord le projet Vis-Imalogic et après on montrera

l'impact de la température sur les composants électroniques en général et en particulier

sur les paramètres des transistors. L'in�uence de la température sur les paramètres de

la photodiode sera également décrite. Puis, on verra le comportement des deux types de

capteurs d'images en fonction de la température de -30 à 125�C.

A partir du chapitre 4 on commencera à s'intéresser aux di�érentes méthodes de com-

pensation en température étudiées dans cette thèse. A savoirque dans la littérature, il

existe trois grandes méthodes de compensation dans le domaine analogique : première-

ment, la méthode de la tension de référence bandgap qui est un circuit qui fournit une

tension de sortie ou un courant DC insensible aux variations de température [63] ; deuxiè-

mement, les systèmes de compensation en température qui se composent de plusieurs

circuits tel que les capteurs de température, les adaptateurs,les convertisseurs, etc. Ces

systèmes de compensation sont utilisés pour compenser les dérives dues aux variations de

température de plusieurs circuits tels les capteurs de pression, les capteurs de gaz, les bat-

teries, les oscillateurs, les convertisseurs, etc [2], [35]. Troisièmement, la méthode de ZTC

(Zero Temperature Coe�cient) utilisée pour réaliser des tensions ou courants de référence

bandgap ainsi que des compensations en température.

La méthode de la tension de référence bandgap est très intéressante, par contre elle

est optimisée pour fournir une tension ou un courant en sortie�xe en fonction de la ten-

sion d'entrée et de la température. Malheureusement, ce n'est pas notre objectif car nous

souhaitons conserver les mêmes caractéristiques de la réponse du capteur tout en étant

insensible aux variations de température. Par conséquent, nos méthodes de compensation

en température sont inspirées à la fois des tensions de références bandgap, des systèmes

de compensation en température et de la méthode ZTC.

Dans le chapitre 4, on verra que le principe de fonctionnementdes tensions de références

bandgap est utilisée pour réaliser des compensations en température dans de nombreux

circuits tels que les mémoires (DRAM : Dynamic Random Access Memory) CMOS, les
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oscillateurs, les régulateurs de tensions, etc [62], [83]. Enrevanche, cette méthode n'a ja-

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

Par ailleurs, d'autres utilisent les systèmes de compensation en température et la carac-

téristique ZTC du courant I DS vis à vis de la température a�n de réaliser des tensions de

référence bandgap [24]. Les deux méthodes de compensation proposées dans ce chapitre

sont inspirées des tensions de référence bandgap, des systèmes de compensation en tem-

pérature et des caractéristiques du courantI DS en fonction de la température tel que le

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

Concernant le capteur à intégration, deux méthodes de compensation en température

ont été présentées dans les chapitres 5. Par contre, dans le chapitre 6, on présentera deux

méthodes de compensation en température dédiées au capteur logarithmique. Le chapitre

6 est divisé en deux parties, en première partie, deux méthodes de compensation seront

présentées pour le capteur à réponse logarithmique typique. En revanche, dans la deuxième

partie, une méthode dédiée au capteur double compresseur logarithmique sera présentée.

Grâce à ces méthodes, on obtient une bonne stabilité thermiquedes réponses des cap-

teurs dans la gamme de température de -30 à 125�C sans avoir perturbé le fonctionnement

de ces derniers.

Les di�érentes méthodes présentées dans cette thèse ont été implémentées dans deux

circuits présentés également dans ce manuscrit de thèse.

A la �n de ce manuscrit, on fera une conclusion générale où on présentera un résumé des

avantages et des inconvénients des di�érentes méthodes de compensation. On présentera

également quelques perspectives des di�érents travaux e�ectués.
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Chapitre 1

Introduction aux capteurs

d'images
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1.6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 5

Introduction

Il existe deux types de capteurs d'images, les capteurs CCD1 et les capteurs CMOS2

dits à pixels actifs APS3. Dans ce chapitre, on présentera le principe de fonctionnement

d'un appareil photo numérique [21], ainsi qu'un petit historique sur la création et l'évo-

lution des di�érents types de capteurs d'images. Puis on détaillera le fonctionnement des

deux types de capteurs ainsi que les avantages et inconvénients de chacun d'eux.

1.1 Dé�nition

Un capteur d'images est un composant électronique photosensible qui permet d'acqué-

rir des images en captant la lumière (photons), grâce à sa partie photosensible (photo-

diode). Cette énergie lumineuse est transformée en tension analogique dans le pixel puis

convertit en un signal numérique numérique, à l'aide d'un convertisseur analogique nu-

mérique (CAN). Ensuite, l'image acquise est traitée informatiquement pour améliorer ses

1. Charge Coupled Device : Dispositif à Transfert de Charges
2. Complementary Metal Oxide Semiconductor : Semiconducteurs à l'Oxyde de Métal Complémentaire
3. Active Pixels Sensor
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caractéristiques (netteté, couleur...). En�n, l'image est compressée dans le but de faciliter

sa transmission et son stockage. Les di�érentes étapes sont présentées dans la �gure (1.1).

Sc•ne Image 
Optique

Convertisseur
analogique
num!rique

(CAN)

Traitement
de couleur

Tableau de Microlentille
Tableau de Filtre color!

Capteur d©Image

Compression
de l©image

Figure 1.1 � Schéma du système d'imagerie numérique [21]

1.2 Historique

L'évolution des capteurs photographiques met en avant deuxfamilles technologiques

concurrentes : les capteurs CCD et les capteurs CMOS. Les premiers qui sont apparus

sont les CCD, au début des années 70.

Les premières études ont commencé en 1960 sur les capteurs d'images MOS4 [27].

Plusieurs groupes ont travaillé dans ce domaine en utilisant les transistors NMOS, PMOS

et les bipolaires. Concernant les CCD, il faut attendre les années 70 pour qu'ils soient

mis au point par deux chercheurs américains : George E. Smithet Willard Boyle dans les

Laboratoires Bell [12] (prix Nobel de Physique 2009).

Figure 1.2 � Première 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

Dès l'apparition des CCD, presque toutes les recherches se sont concentrées sur ce type

d'imageurs. Il faut attendre jusqu'aux années 90 pour que les imageurs CMOS refassent

4. Metal Oxyde Semi-conducteur
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leur retour. Cela est dû aux grands progrès de la technologie de fabrication des semi-

conducteurs VLSI5 et la grande possibilité d'intégration et de miniaturisation qui leur

sont associés.

1.3 Capteurs CCD

Les capteurs CCD ont connu un grand succès dans de nombreux secteurs scienti�ques

et techniques depuis leur apparition dans les années 70. Leur fonctionnement est proche de

celui des capteurs d'images CMOS, au niveau de la collecte des informations, autrement

dit, transformation des photons en charges électriques. Cette étape se fait au niveau de

l'élément photosensible qu'est la photodiode, c'est l'élément le plus important dans le pixel.

En revanche, la di�érence entre le fonctionnement des deux types d'imageurs est dans

la méthode de transportation et d'acheminement de l'information des pixels jusqu'aux

convertisseurs analogiques numériques (CAN).

N colonnes

N
 l
ig

n
e

s

Registre de sortie

Amplificateur

Sortie

Figure 1.3 � Principe de fonctionnement des capteurs CCD

Le fonctionnement des CCD est basé sur le transfert de charges d'un pixel vers son

voisin (�gure (1.3)). Ce fonctionnement est basé sur le principe de libération des charges

dans les photodiodes qui sont composées d'une partie de silicium dopé type "p" et d'une

électrode métallique (�gure (1.4)). Ces deux couches sont séparées par un isolant qui est

généralement en dioxyde de silicium. Ainsi la partie du substrat dopé type "p" contient

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

 Electrode m•talique transparente

Substart de scilicium dop• P

Dioxyde de scilicium (isolant)

Figure 1.4 � Structure d'un photosite

Grâce à l'application d'une tension positive sur l'électrode métallique, une zone de dé-

plétion est créée à cause des porteurs qui sont repoussées (�gure (1.5)). La profondeur de

cette zone est dépendante de la tension appliquée aux bornesde cette électrode métallique

et de l'épaisseur d'oxyde, du dopage dans le substrat, etc. (�gure (1.5)).
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Figure 1.5 � Principe de fonctionnement d'un photosite

A l'arrivé des photons, une paire d'électron trous est créée, et les électrons sont attirés

par l'électrode et se trouvent piégés dans cette zone de déplétion.

La charge totale recueillie dans la zone de déplétion est proportionnelle à l'intensité

lumineuse reçue à la �n du temps d'intégration (�gure (1.6)).

En résumé, chaque photosite est comparable à un condensateur MOS de faible valeur

qui se charge sous l'e�et de l'éclairement au cours du temps d'intégration.

Une fois la charge accumulée dans le photosite, le transfertde ces charges, dans les

capteurs CCD, se fait par l'utilisation de photosites voisins et l'application de di�érents

potentiels pour chacune des trois tensions de grille des photosites (�gure (1.7)).
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Figure 1.6 � Principe de fonctionnement d'un photosite

Le déplacement de la charge de la partie 1 à la partie 2 est représenté dans la �gure

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

� on applique une polarisation à la cellule 2 plus importante que celle de la cellule 1 ;

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

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

la zone 2 ;

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

valeur nominale.

En appliquant des signaux comparables avec des horloges décalées (�gure (1.8)) aux

électrodes voisines, on peut donc déplacer les charges à travers un grand nombre de cel-

lules, avec une perte de charge très faible.

Ce mécanisme de transfert de charge utilisé dans ces dispositifs est aussi exploité dans

des registres à décalage analogiques et des dispositifs de mémorisation analogique de la

voix (répondeurs téléphoniques).

L'inconvénient des CCD est la limite de la résolution qui est liée au taux de transfert de

charges (ou CTE : Charge Transfert E�ciency) d'un pixel à son voisin. Pour les meilleurs

CCD, la CTE est de l'ordre de 0.99999. La fraction de signal résultant de la lecture d'un

pixel situé à l'extrémité de la matrice est de :

� = CTE2N (1.1)

Avec : " � " rendement du signal capté en sortie ; "N" résolution de la matrice ; "CTE"

taux de transfert de charges.
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Figure 1.7 � Principe de transfert de charges dans les capteurs CCD
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Figure 1.8 � Principe de transfert de charges dans les capteurs CCD
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De l'équation (1.1) on constate que la taille de la matrice etsa vitesse de lecture sont

chacune limitées par la restriction de transfert de charges (CTE).

La matrice par contre, utilise une grande surface de collection des photons (facteur de

remplissage ou �ll factor 6) ce qui donne l'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 presqueen même temps que les

CCD. En revanche, vu que les CCD présentaient plus d'avantages par rapport aux CMOS,

(par exemple un faible bruit), les CMOS eux ne sont réapparusque dans les années 90.

Cela est dû grâce à leurs meilleurs caractéristiques que lesCCD au niveau du coût de

fabrication ainsi que la consommation, etc. Aujourd'hui, grâce aux grands progrès de la

technologie de l'industrie et des semi-conducteurs (VLSI7) 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 coût de fabrication, une

très faible consommation d'énergie, des vitesses de lecture plus élevées et la possibilité

d'accès aléatoire aux pixels. Par contre, leurs inconvénients sont une faible dynamique de

fonctionnement (capteur standard), une faible sensibilité et un bruit plutôt considérable

(capteur logarithmique).
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Figure 1.9 � Disposition des di�érentes parties composantes les capteurs CMOS

Les capteurs CMOS se composent d'un élément photosensible (photodiode) et d'élé-

ments actifs (transistors MOS). Contrairement aux capteurs CCD, le transfert d'infor-

6. La surface dans le pixel réservée à collecter et transformer les photons en charges électriques
7. Very Large Scale Integration
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mations collectées par les photodiodes dans les capteurs CMOS se fait à travers un bus

parcourant toute une colonne, qui est partagé par tous les pixels de la même colonne. Le

fonctionnement est commandé par les deux décodeurs, ligne et colonne. Grâce au déco-

deur ligne on sélectionne une ligne de la matrice de pixel. Ensuite l'information de chaque

pixel est envoyée à leur ampli�cateur colonne. Les informations reçues de chaque pixel

dans l'ampli�cateur colonne sont échantillonnés et stockés dans ce dernier. Puis elles sont

envoyés vers le convertisseur analogique numérique qui lestransformera en un signal nu-

mérique soit de manière série (un CAN par circuit) soit de manière parallèle (un CAN par

colonne). Une fois tous les pixels de la ligne traités, on passe à la ligne suivante et ainsi

de suite (�gure (1.10)) jusqu'à avoir lu tous les pixels de lamatrice.
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Figure 1.10 � Principe de fonctionnement des capteurs d'images CMOS

Dans la littérature on trouve deux types de capteurs de visionCMOS : les capteurs à

intégration ou "standard", et les capteurs logarithmiques ou "à fonctionnement continu".

Les capteurs à intégration se composent d'une photodiode etde trois ou cinq transis-

tors de type NMOS [21], ces capteurs à intégration présentent une faible dynamique de

fonctionnement qui est de 60 à 70 dB (sensible donc à 3 ordre degrandeurs de puissance

lumineuse). On retrouve ce type d'imageurs dans tous les capteurs CMOS produits et

vendus actuellement. La sensibilité est dépendante du temps d'intégration du pixel et de

la taille de la photodiode utilisée pour la collecte des photons.

Les capteurs logarithmiques, eux, présentent une grande dynamique de fonctionnement

avoisinant les 120dB et un bruit important, leur production est anecdotique actuellement.

En outre, un autre avantage des capteurs CMOS est la capacitéde mélanger au sein du

même circuit des fonctions de nature di�érente (capteur d'images et traitement du signal).

Ce qui o�re la possibilité de réaliser facilement de nouvelles applications, soit sous forme
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de produits standard, soit sous forme de capteurs d'images dédiés 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 fera un résumé des prin-

cipales di�érences entre les deux types de capteurs CCD et CMOS :

� Coût : c'est le principal avantage des capteurs APS par rapport aux capteurs CCD,

car les capteurs CCD ne peuvent pas être produits en technologie 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 à pixel comme montré auparavant dans la �gure (1.3) ce qui �ge le mode de

lecture. Contrairement aux capteurs CMOS où l'adressage estfait par l'activation

d'une ligne et d'une colonne, augmentant ainsi la vitesse delecture des capteurs

CMOS et l'accès potentiellement libre aux pixels.

� Facteur de remplissage : le facteur de remplissage est le pourcentage de l'aire du

pixel sensible à la lumière par rapport à la surface du pixel. Les capteurs CCD ont

un facteur de remplissage proche de 100%. En revanche, dans les capteurs APS il

reste autour de 50 à 70% [8], mais avec la diminution de la taille des transistors et

l'utilisation de microlentilles, le facteur de remplissagedans les capteurs APS s'est

beaucoup amélioré.

� Bruit : c'est le principal désavantage des capteurs APS par rapport aux capteurs

CCD, car les capteurs APS présentent du bruit temporel et du bruit spatial �xe

causés par les ampli�cateurs dans la matrice de pixels et dans les circuits de lecture.

Cependant, des techniques pour la diminution de bruit sont utilisées.

� Consommation : les capteurs APS sont polarisés à la tension d'alimentation de

la technologie CMOS utilisée, ils consomment moins que les capteurs CCD qui ont

besoin de valeurs de tension de l'ordre de la dizaine de volts pour réaliser le transfert

de charges des pixels jusqu'au convertisseur analogique numérique.

� Dynamique de fonctionnement : la dynamique de fonctionnement dans les cap-

teurs CMOS est de 60-70dB pour les capteurs standard et elle est de 120dB pour

les capteurs logarithmiques. Par contre, pour les capteurs CCD la dynamique de

fonctionnement est de l'ordre de 80-90dB.
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� Marché : il y a moins de cinq ans, les capteurs d'images CMOS étaient l'une des

parties à forte croissance dans les semi-conducteurs, par contre, depuis le milieu de la

dernière décennie, cette catégorie d'optoélectronique a lutté contre la chute des prix,

cela est dû : à la croissante de la concurrence des fournisseurs, au ralentissement de

la croissance des taux des capteurs dans les applications téléphonie mobile, et à la

dernière récession. Après avoir chuté de 16% en 2009, les ventes de capteurs d'images

CMOS ont rebondi de 17% en 2010, ce qui est équivalent à 4,5 milliards de dollars

comparé l'industrie des semi-conducteurs d'une croissance de plus de 32% l'an der-

nier. Toutefois, à compter de 2011, les ventes des capteurs d'images CMOS devraient

gagner un nouvel élan de croissance à partir d'applicationsde nouveaux systèmes

au-delà d'appareils photo des téléphones et de l'autonomied'appareils photo numé-

riques, comme il a été conclu dans le rapport de " Optoelectronics, Sensors, and

Discretes (O-S-D) " de IC Insights 2011.

En e�et, ce rapport montre que les ventes des imageurs CMOS montent de plus de

13% en 2011 atteignant ainsi à un nouveau record de 5,1 milliards de dollars, dé-

passant le sommet précédent de 4,6 milliards de dollars atteint en 2008. Les recettes

des capteurs d'images CMOS devraient augmenter à un taux de croissance annuel

(Compound Annual Growth Rate (CAGR)) de 11,2% au cours des cinqprochaines

années, pour atteindre 7,6 milliards de dollars en 2015. Les dispositifs d'imagerie

CMOS devraient représenter alors 66% du marché des capteursd'images totale en

2015, alors qu'on en était à environ 58% en 2010. Les CCD eux qui dominent encore

les applications grand public telles que la photo numérique, caméscopes, des scan-

ners et photocopieurs, comptent pour la plupart du reste desventes 42% en 2010 et

devrait atteindre 34% en 2015 (�gure (1.11)) [50].

Figure 1.11 � Comparaison des ventes en dollars entre les capteurs d'images CMOS et CCD [50]
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Entre 2003 et 2008, le volume des ventes en dollars des imageurs CMOS a augmenté

suivant un CAGR de 27% environ, avec une expédition de volume d'unité s'élevant

de 42% de moyenne annuelle, mais ces taux de croissance ont nettement ralenti dans

la période 2005-2010 (5,1% pour les ventes et 14,4% pour les unités), selon l'analyse

du rapport de l'OSD. Bien qu'il y ait eu une certaine consolidation dans la partie des

capteurs d'images, plus de 35 fournisseurs à travers le monde continueront de pour-

suivre la conception d'imageurs CMOS et la plupart continuent à se concentrer sur

les appareils photo des téléphones mobiles, appareils photos, et webcams intégrées

pour les PC portable. Par ailleurs, la capacité de production des capteurs d'images

CMOS a été augmentée et les fonderies ont augmenté de 200mm à 300mm le wafer

de production, entraînant une hausse des volumes.

Avec plus de capacité de production à venir, une technologie minimale atteignant

les 65 nm, et une résolution poussant au-delà de 16 méga pixels, les fournisseurs

des imageurs CMOS auront besoin de nouvelles applications àvolume élevé pour

maintenir les taux de croissance annuel au cours des cinq prochaines années. IC

Insights prévoit un CAGR de 11,2% pour les ventes dans la période 2010-2015 qui

repose sur une nouvelle croissance forte dans les systèmes desécurité automobile, les

caméras de vidéo intelligente pour les réseaux de surveillance, l'imagerie médicale,

de jouets et jeux, et d'autres applications émergentes. Lesappareils photo de la

téléphonie mobile représentaient 62% des ventes de capteurs d'images CMOS en

2010 et devrait tomber à environ 49% en 2015, a�rme le nouveaurapport de l'OSD

[50].

1.6 Conclusions

Dans ce chapitre nous avons présenté les capteurs d'images et leurs domaines d'utili-

sation.

Nous avons dé�ni la fonction de ces capteurs d'images et un petit historique a été

présenté.

Ensuite, nous avons détaillé les deux types de capteurs d'images ainsi que le principe

de fonctionnement de chacun d'eux. Nous avons alors présenté leurs avantages et inconvé-

nients respectifs.

Nous allons maintenant, dans le chapitre suivant, nous concentrer sur les capteurs

d'images type CMOS. On présentera et on détaillera les di�érentes architectures de ceux-

ci, leurs di�érentes caractéristiques et leurs avantages et inconvénients.
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Chapitre 2

Présentation des capteurs

d'images CMOS
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Introduction

Dans la première partie de ce deuxième chapitre sera présentéles di�érents éléments

composant la chaîne de l'image des capteurs d'images CMOS. Parmi eux, la matrice de

pixel composée de la photodiode et de quelques transistors, les ampli�cateurs colonne, les

décodeurs colonne et ligne et le convertisseur analogique numérique (CAN).
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On détaillera également les deux types de capteurs d'imagesCMOS, le capteur à in-

tégration ou standard et le capteur à réponse logarithmiqueou à fonctionnement continue.

Dans la deuxième partie, nous dé�nirons les di�érentes caractéristiques de la matrice

photosensible comme la taille des pixels, le facteur de remplissage, la résolution, la sensi-

bilité, la vitesse de lecture, les deux modes de capture et les di�érents bruits existant dans

ce type d'imageur ainsi que les techniques de réduction de bruit.

2.1 La chaîne de l'image

Les capteurs d'images capturent et convertissent une information lumineuse en une

tension électrique analogique ou un signal numérique [21].Ils se composent de plusieurs

dispositifs qui permettent de capter l'information lumineuse, de la transformer et de l'ache-

miner vers la sortie du capteur a�n de procéder à son traitement.

La �gure (2.1) présente les di�érentes parties composant lachaîne de l'image d'un

imageur CMOS.

Tension 
analogique

x MUX

amplificateur colonne

Photons    CANPhoto-courant Signal 
Numérique 

pixel

x MUX

Amplificateur colonne

CANPhoto-courant

pixel

Capteur

CAN  Courant Tension
analogique

Figure 2.1 � La chaîne de l'image des capteurs d'images CMOS

De la �gure (2.1), on constate trois parties essentielles dela chaîne de l'image :

� Pixel : c'est un élément très important dans cette chaîne, c'est l'élément photosen-

sible qui se compose d'une photodiode et de transistors MOS. La photodiode sert

à collecter les photons et les MOS transforment en tension analogique le courant

photogénéré.

� Ampli�cateur colonne : son rôle est d'échantillonner, de stocker et de multiplexer

la tension analogique reçue de chaque pixel de la matrice photosensible puis d'ache-

miner chaque tension vers le convertisseur analogique numérique (CAN).

� Le convertisseur analogique numérique : convertit la tension analogique re-

çue des ampli�cateurs colonne en un signal numérique pour permettre le traitement
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d'image par la suite.

La �gure (2.2) présente la disposition de ces éléments dans le capteur d'images.
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Figure 2.2 � Schéma bloc d'un capteur d'images CMOS

On retrouve également les décodeurs ligne et colonne qui servent à la sélection des

pixels pour leur lecture. On détaillera ces di�érentes parties par la suite dans ce chapitre.

En résumé, la chaîne de l'image sert à convertir l'information lumineuse, à échan-

tillonner et stocker cette information et à la transférer vers le convertisseur analogique

numérique.

2.1.1 La matrice d'éléments photosensibles

C'est une matrice de lignes et de colonnes de pixels. Ces derniers se composent d'une

photodiode et de plusieurs transistors, classiquement de trois à cinq transistors.

Principe de fonctionnement : le principe de fonctionnement d'un imageur CMOS

(�gure (2.3)) est basé sur la sélection des pixels de la matrice photosensible un par un.

D'abord, en fonction du décodeur ligne, on sélectionne une ligne de la matrice photo-

sensible (exemple la ligne "i") (�gure (2.4)).

Le décodeur ligne sélectionne une ligne. Les sorties pixelsde cette ligne sont connectées

aux ampli�cateurs colonnes qui stockent les valeurs des pixels.

Le décodeur colonne sélectionne une à une les valeurs stockées dans les ampli�cateurs

colonnes pour les envoyer au convertisseur analogique numérique.
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Figure 2.3 � Schéma bloc d'un imageur CMOS : aucune ligne et colonne est sélectionnée
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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" terminée, on passe à la ligne suivante

"i+1" et on répète les mêmes procédures jusqu'à ce qu'on ait lu tous les pixels de toute la

matrice.

2.1.2 La photodiode

Elle transforme la lumière (les photons) en une énergie électrique par e�et photoélec-

trique.

Les longueurs d'onde à détecter et le rendement quantique1 nous imposera le choix

du matériau qui sera utilisé pour la conception du photodétecteur. C'est pour ces raisons

que dans notre cas, pour une longueur d'onde qui est dans le domaine visible (de 0.4 à

0.8 �m ) le silicium est choisi pour sa bonne sensibilité et son bon rendement 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 photo n et sensibilité spectrale de
quelques 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 interdite correspond à la gamme

d'énergie du photon. Ceci correspond à l'énergie qu'il fautà l'électron pour qu'il quitte

sa barrière de potentiel qui le maintient dans le solide. L'existence de la bande interdite

entraîne l'existence d'un seuil d'absorption tel que :

E = h� (2.1)

Avec : "E" l'énergie du photon en [Joules], "h" la constante de Planck en [J.s], et "� "

la fréquence du rayonnement électromagnétique [Hz].

La fréquence temporelle pour un phénomène se propageant dans l'espace peut être

également calculée par la relation (2.2) :

� =
c
�

(2.2)

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

Des deux équations (2.1) et (2.2), l'énergie des photons "E"est dé�nie par l'équation

de Planck (2.3) suivante :

E =
hc
�

(2.3)

Avec : "E" l'énergie du photon [Joules] ; "h" la constante de Planck (6; 623� 10 34[J.s]) ;

"c" la vitesse de la lumière (2:998� 108[m:s 1]) ; "� " la longueur d'onde [m].
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La �gure (2.6) présente la caractéristique du courant de la photodiode en fonction de

la tension à ses bornes. On constate que cette caractéristique est divisée en deux parties :

la partie directe et la partie inverse.

Courant de fuite

Courant (A)

Courant direct

Tension (V)

Courant d©avalanche

Zone de 
fonctionnement 
d©une photodiode

Tension 
de claquage

Figure 2.6 � Caractéristique de fonctionnement de la photodiode

La �gure (2.7) montre plus précisément la caractéristique de la photodiode dans le sens

inverse. Pour une valeur donnée (�xe) deVd (tension aux bornes de la photodiode), la pho-

todiode fournit un courant variant en fonction de la puissance lumineuse (P1, P2, P3, P4).

Le courant inverse (courant circulant dans le sens inverse dela photodiode) augmente

en valeur absolue et devient plus important avec l'augmentation de la puissance lumineuse

(P1<P2<P3<P4).

Courant (A)

Tension (V)

Point de 
fonctionnement

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 nous permettent de générer

des charges mobiles dont la valeur est fonction du �ux lumineux. Les photodecteurs, les

photodiodes et les phototransistors. Après la lecture des études faites par [46], [77], [86]
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et [60], nous concluons que parmi ces photoéléments, notre choix doit se porter sur la

photodiode car c'est elle qui présente les meilleures caractéristiques pour les applications

visées dans notre travail, en terme de sensibilité et vitesse de fonctionnement par rapport

aux deux autres photos éléments. La �gure (2.8) montre la ZCE2 de la photodiode.

Figure 2.8 � ZCE de la photodiode

2.1.2.1 Paramètres liés à la photodiode

Durant la transformation de la lumière (photons) en énergieélectrique, plusieurs pa-

ramètres internes à la photodiode, rentrent en compte. Quelques uns sont cités ci après.

Le rendement quantique : c'est le pourcentage de photons que la photodiode trans-

forme en énergie électrique par la création de paires d'électron-trou. Dans le cas idéal

chaque photon reçu par la photodiode sera transformé en électron-trou à condition que

son énergie soit supérieure au gap du silicium qui est de 1.12eV, soit une longueur d'onde

d'une onde incidente de moins de 1100nm. Mais cela est trop parfait pour être vrai, car

dans la réalité ce pourcentage de conversion est limité par plusieurs paramètres :

� 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 dédiée à la photodiode, le

rendement quantique de cette dernière n'est pas exactementcelui du pixel. Ce paramètre

est loin d'être négligeable comme l'équation (2.4) le montre :

� ef f = � � FR (2.4)

2. Zone de Charge d'Espace
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Avec : "� ef f " le rendement e�ectif du pixel ; " � " le rendement quantique de la photo-

diode ; "FR " le facteur de remplissage du pixel, c'est à dire la surface dédiée à la photodiode

dans le pixel.

Cette surface est dépendante du nombre et de la taille des transistors du pixel. En

général elle est estimée entre 20 et 80%.

Le rendement quantique est aussi dépendant de la longueur d'onde (�gure (2.9)). On

ne peut pas dé�nir, en premier, le rendement quantique sans avoir 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 lumière, une partiedu �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 lumière par le silic ium représente la fraction du

�ux lumineux qui sera absorbée par le silicium par unité de profondeur. Ceci dépend de la

longueur d'onde de la lumière incidente. La valeur du coe�cient d'absorption du silicium

intrinsèque en fonction de la longueur d'onde de la lumière incidente est illustré en �gure

(2.10).

Cette valeur est variable, d'habitude on donne la valeur maximale du rendement quan-

tique 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].



2.1. La chaîne de l'image 25

Figure 2.10 � Coe�cient d'absorption de la lumière par le silicium intri nsèque en échelle logarithmique
[29]

Le courant d'obscurité Idark : c'est un courant toujours présent dans la photo-

diode, il existe même en absence de lumière. Ce courant est principalement dû au courant

inverse de la photodiode. Il y a aussi les courants de fuites des di�érents transistors du

pixel mais ces derniers sont négligeables devant le courantd'obscurité de la photodiode.

La capacité parasite de la photodiode : c'est une caractéristique indépendante du

capteur. Cela concerne la photodiode du pixel et les capteursà intégration étant donné que

leur principe de fonctionnement est basé sur l'intégration de cette capacité. Le choix de la

valeur de cette capacité est très important, elle in�ue sur le bruit de remise à zéro dans le

pixel à intégration, et au niveau de la surface du pixel ainsique sur le facteur de conversion.

2.1.2.2 La photodiode PIN

On trouve comme autre type de photodiode, la photodiode PIN3. C'est un composant

semi-conducteur de l'optoélectronique. Elle est utiliséecomme photodiode normale (PN)

dans de nombreuses applications industrielles. Sa particularité vient de sa jonction com-

posée d'une zone intrinsèque intercalée entre une région fortement dopée "P" et une autre

fortement dopée "N", d'où le "I" dans le nom "PIN".

P NI

Figure 2.11 � Schéma d'une photodiode PIN

3. Positive Intrinsic Negative



26 2. Présentation des capteurs d'images CMOS

La photodiode PIN est le résultat de l'augmentation des performances d'une diode

normale via des procédés de fabrication spéci�ques notamment en élargissant la largeur

de la zone de charge d'espace (ZCE). La capacité parasite de la photodiode PIN est réduite

ainsi que son courant d'obscurité et son rendement est supérieur à la photodiode classique.

Le schéma du pixel à quatre transistors utilisant ce genre dephotodiode est montré en

�gure (2.14).

2.1.3 Les pixels

Le pixel est l'élément de base des capteurs d'images, il contient la photodiode et

quelques transistors permettant la commande de l'intégration de la lumière, la sélection et

l'ampli�cation du signal avant sa transmission dans les buscolonnes. C'est pour cette rai-

son que ces circuits sont appelés "capteurs à pixels actifs" ou APS 4. La littérature propose

deux types de pixels pour les capteurs d'images CMOS :

2.1.3.1 Les pixels à intégration

Ce sont les pixels les plus connus et les plus répandus. On lesretrouve dans tous les

appareils photos numériques, cameras, Webcams etc, dès que ceux-ci n'utilisent pas de

capteurs CCD.

Ils se composent de l'élément photosensible qu'est la photodiode et de trois à cinq

transistors MOS.

Vs_pixel

Vreset M1

M2

M3
Ysel

Vph

Cparasite

Amplificateur
Colonne

M4
Vpol

Vdd

Vdd

Figure 2.12 � Pixel à intégration (standard) à trois transistors

La �gure (2.12) présente un pixel standard à trois transistors. Le transistor M1 s'ap-

pelle transistor de reset, il sert à mettre le noeudVph à 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 première partie de l'ampli�cateur colonne (de type suiveur), il sert

4. Active Pixels Sensor
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à isoler le noeud photosensible du circuit de lecture. Quant au troisième transistor M3,

on l'appelle le transistor de sélection, il sert à connecterou pas le pixel à l'ampli�cateur

colonne. Ce fonctionnement transitoire est illustré dans la �gure (2.13).

Vreset

Ysel

Vs_pixel

Lecture

Int gration
initialisation

t(!S)

t(!S)

t(!S)

(1) (2) (3) (1)

Figure 2.13 � Fonctionnement transitoire des pixels à intégration

Le fonctionnement des pixels à intégration se fait selon l'ordre suivant :

1. Le transistor de reset est actif (passant) ce qui précharge la photodiode à la tension

d'initialisation Vreset

2. Le transistor de reset est inactif (bloqué) et, grâce à la photodiode, le �ux lumineux

génère un photo courant qui décharge la capacité parasite dunoeudVph et fait chuter

la tension Vph de manière linéaire (�gure (2.13)).

3. A la �n d'un certain temps �xé qu'on appelle le temps d'inté gration, les charges sont

lues à la source du transistor M3 qui est activé par le signalYsel (�gure (2.12)). Le

transistor M3 connecte le signal lu (Vs-pixel) au bus colonne (�gure (2.12)).

On trouve également un autre type de pixel qui est industriellement très utilisé, ce

pixel est le pixel à quatre transistors à diode PIN illustré en �gure (2.14).

Pixel à quatre transistors à photodiode PIN : ce type de pixel est constitué de

quatre transistors, trois sont visibles sur la �gure (2.14) et le quatrième est le transistor

de transfert qui est au niveau de la photodiode PIN qui permet d'isoler la photodiode du

noeud communVph (�gure (2.14)).

Le fonctionnement de ce genre de pixel se fait en trois phases (�gure (2.15)).

1. Le transistor de reset est inactif (bloqué) ce qui laisse les charges s'accumuler dans la

photodiode PIN qui est isolée du noeudVph par le transistor de transfert, ce dernier

étant commandé par la tension "TG" (�gure (2.14)).
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Vs_pixel

Vreset M1

M2

M3
Ysel

Vph

Amplificateur
Colonne M4

Vpol

Vdd

Vdd

N

TG

P+P+
N

P

Figure 2.14 � Pixel à intégration à photodiode PIN

Vph(V)

t(!S)

(1) (2) (3) (1)

Int gration

Figure 2.15 � Fonctionnement transitoire des pixels à intégration à p hotodiode PIN

2. Le transistor de reset est actif (passant), ce qui précharge le noeudVph à la tension

de Vreset .

3. A la �n du temps d'intégration, la tension "TG" active la gr ille de transfert ce qui li-

bère les charges accumulées dans la photodiode PIN. Puis elles sont transférées vers

la capacité de grille du transistor M2. Cette tension est lue classiquement (�gure

(2.14)).

En raison du faible courant d'obscurité de la photodiode PIN et d'un grand facteur

de conversion, cette architecture est très utilisée pour laconception des imageurs par

les industriels. Surtout qu'elle présente, en plus, une intégration facile des techniques de

réduction de bruit des imageurs.

2.1.3.2 Les pixels à réponse logarithmiques

Ce type de pixel a la caractéristique de fonctionner d'une manière continue autrement

dit sans phase de reset et d'intégration comme c'est le cas dans le pixel à intégration [58].

La �gure (2.16) nous présente l'architecture du compresseur logarithmique.
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Vdd

Iph

M1

Figure 2.16 � Schéma du compresseur logarithmique

Pour obtenir cette caractéristique de grande dynamique de fonctionnement avoisinant

les 120dB, le transistor M1 est connecté en diode et fonctionne en 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 qui correspond à la tensionVGS

inférieure ou égale à la tension de seuilVth comme montré dans la �gure (2.17).

VGS3>VGS2>VGS1

Figure 2.17 � Caractéristique de transfert I DS en fonction de VDS pour di�érentes valeurs de VGS pour
un transistor NMOS

L'équation (2.5) montre la relation de courant de drain I DS du transistor NMOS en

mode faible inversion :

I DS = n�C ox
W
L

U2
t � e

VGB  Vth
nU t �

�
e

 VSB
Ut  e

 VDB
Ut

�
(2.5)

Avec : "n" une constante technologique (comprise entre 1,3 et2) ; "� " la mobilité des

porteurs, "Cox" la capacité d'oxyde de grille ; "W" et "L" les dimensions du transistor ; "Ut "

le potentiel thermique (Ut � 25mV à température ambiante 27�C) ; " Vth " la tension de

seuil ; "VGB ", "VSB " et "VDB " les tensions de grille, source et drain du transistor, référen-

cées par rapport au substrat (Bulk).

En mettant :
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I D 0 = n�C ox
W
L

U2
t � e

 Vth
nU t (2.6)

En remplaçant l'équation (2.6) dans l'équation (2.5), on obtient l'équation suivante

(2.7)

I DS = I D 0 � e
VGB
nU t �

�
e

 VSB
Ut  e

 VDB
Ut

�
(2.7)

L'équation (2.7) est pour des transistors type NMOS, pour des transistors type PMOS

cette équation devient l'équation (2.8) :

I DS = I D 0 � e
 VGB

nU t �
�

e
VSB

Ut  e
VDB

Ut

�
(2.8)

En appliquant ces relations au montage en compresseur logarithmique (�gure (2.16))

utilisant un transistor PMOS connecté en diode, on peut simpli�er l'équation (2.8). En

e�et la tension VSB est égale à 0V et la tensionVGB est égale à la tensionVDB (�gure

(2.16)). Le courant I DS peut alors s'exprimer (2.9) :

I DS = I D 0 � e
 VGB

nU t (2.9)

A partir de cette équation (2.9), en décomposant la tensionVGB égale à (VG  Vdd), on

obtient la tension aux bornes de la photodiodeVph, en fonction du courant photo généré

I ph (2.10) :

Vph = VG = Vdd  nUt ln
�

I DS

I D 0

�
= Vdd  nUt ln

�
I ph

I D 0

�
(2.10)

De l'équation (2.10) on déduit que la tensionVph suit une relation logarithmique en

fonction du courant photonique I ph, 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)

Vdd

Iph(A)
10

-13 10
-12

10
-11

10
-10 10

-9 10
-8

10
-7 10

-6

Figure 2.18 � Caractéristique du pixel logarithmique
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Cette tension Vph est ensuite extraite du pixel grâce à un ampli�cateur suiveur formé

du transistor M2 et d'un générateur de courant I pol, illustré en �gure (2.19). Tous les pixels

de la même colonne partagent le même bus de sortie, Vs-pixel. Le signal binaireYsel, qui

pilote le transistor M3, permet de sélectionner le pixel à lire et de le connecter à la sortie

Vs-pixel.

V
s
-p

ix
e

l

M1

M2
Vph

Vdd

Amplificateur 
colonne

M3
Ysel

Ipol
Compresseur
logarithmique

Iph

Figure 2.19 � Architecture du pixel logarithmique

L'avantage de ce type de pixel par rapport au standard est la grande dynamique de

fonctionnement qui est d'environ 120dB au lieu d'une dynamique de fonctionnement avoi-

sinant les 60 à 70dB pour le capteur standard.

L'équation (2.11) montre cette relation de la tension de sortie Vs-pixel avec le courant

photonique I ph.

Vs pixel = Vph + Vth 2 =
�
Vdd  nUt ln

�
I ph

I D 0

��
+ Vth 2 (2.11)

Avec : "Vth 2" la tension de seuil du transistor M2.

Pixel à double compresseur logarithmique : l'objectif de ce pixel à double com-

presseur logarithmique est d'améliorer la dynamique de sortie en tension de ce capteur

dans le but de transmettre au convertisseur analogique numérique des signaux permettant

une meilleure résolution.

Le concept de notre capteur à double compresseur logarithmique est d'insérer un

deuxième transistor qui fonctionne dans la même région que le premier c'est à dire en

mode faible inversion entre la photodiode et le premier compresseur logarithmique (�gure

(2.20)). Cette architecture est inspirée des travaux [36],[75], [4].
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M2

Vdd

Iph

M1

Figure 2.20 � Architecture du pixel à double compresseur logarithmiqu e à grande dynamique de sortie en
tension

En e�et, le photocourant généré par la photodiode passe par les deux transistors M1

et M2, et comme ces deux transistors fonctionnent dans la région faible inversion, leur

courant de drain est exprimé par l'équation (2.12) :

I DS = I D 0 � e
VGB
nU t �

�
e

 VSB
Ut  e

 VDB
Ut

�
(2.12)

Avec :

I D 0 = n�C ox
W
L

U2
t � e

 Vth
nU t (2.13)

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

VG1 = Vdd  nUt ln
�

I DS

I D 0

�
= Vdd  nUt

�
ln

I ph

I D 0

�
(2.14)

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

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

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

du circuit par la même tension de polarisationVdd, pour ne pas avoir recours à l'isolation

des caissons qui nous coûterait une grande surface. Le courant de drain de M2 est donné

par les expressions suivantes :

I DS = I D 0 � e
 VG 2B

nU t �
�

e
VSB

Ut  e
VDB

Ut

�
(2.15)

Le terme VDB étant négatif et supérieur en valeur absolue au termeVSB , alors le terme

e
VDB

Ut devient négligeable dans l'équation (2.15) et l'expression du courant devient alors

l'équation (2.16) :

I DS = I D 0 � e
 VG 2B

nU t � e
VSB

Ut (2.16)



2.1. La chaîne de l'image 33

Par la suite, on aura l'équation (2.17) :

 VG2B + nVSB = nUt ln
�

I DS

I D 0

�
(2.17)

 VG2 + nVS2 + VB (1  n) = nUt ln
�

I DS

I D 0

�
(2.18)

Or la tension de source de M2 est égale à la tension de grille dupremier, VS2 = VG1

(exprimée dans l'équation (2.14)) et la tension du substratest toujours égale à la tension

de polarisation, VB = Vdd, l'expression �nale devient alors :

Vph = VG2 = Vdd  n(1 + n)Ut ln
�

I DS

I D 0

�
(2.19)

En comparant l'équation (2.11) avec l'équation (2.19), on constate l'amélioration ob-

tenue de la dynamique de sortie de ce pixel à double compresseur logarithmique. On passe

d'un facteur de "n=1.5" pour le logarithmique par exemple à "n+1=2.5" pour le double

compresseur logarithmique. Cette amélioration est due à lamultiplication de la pente de

l'allure logarithmique (illustrée en �gure (2.21)) par un fa cteur de "(1+n)" (au lieu de "n"

dans le pixel logarithmique typique) où la valeur de "n" est comprise entre 1,3 et 2. A savoir

que ce facteur "n" peut avoir une variation minime de sa valeur entre les deux transistors

M1 et M2 à cause de l'e�et de la polarisation du substrat à une tension di�érente de celle

de la source. Cette variation est jugée très petite et donc négligée dans nos calculs.

a b

Figure 2.21 � Tension de sortie double DR : a) Pixel à 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 sortiedu pixel en ajoutant juste

un seul transistor dans le pixel comme illustré dans la �gure(2.22).

Le principe de fonctionnement de pixel double compresseur logarithmique est le même

que celui de pixel logarithmique typique évoqué auparavant dans ce chapitre.
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Figure 2.22 � Architecture du pixel à double compresseur logarithmiq ue

2.1.4 Le circuit de lecture colonne

Le rôle du circuit de lecture colonne est d'ampli�er le signal reçu de la photodiode,

et ensuite d'acheminer séquentiellement ce signal au convertisseur analogique numérique

(CAN). Il nous permet d'échantillonner et de stocker deux informations, celle du signal

et celle du reset (capteur à intégration) ou référence (capteur à réponse logarithmique).

Cela permet l'application des méthodes de réduction de bruit spatial �xe (FPN), à titre

d'exemple les techniques CDS5, NCDS 6 et DDS 7, voir �gure (2.23). On verra, à la �n de

ce chapitre, ces di�érentes méthodes de réduction de bruit FPN. Il est à noter aussi une

grande contrainte imposée par l'utilisation d'un ampli�cat eur colonne : il doit avoir une

largeur identique à la largeur du pixel étant donné qu'on a unampli�cateur par colonne.

C
Signal

Ech_Signal

Ech_Reset

DDS

C
Reset

Vs_pixel

Vs_signal

Vs_reset

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

Ces circuits de lecture colonne sont connus sous le nom d'ampli�cateurs colonne. Le

nom d'ampli�cateur colonne est dû au fait qu'on ait un ampli�c ateur pour chaque colonne

de la matrice photosensible. Il faut savoir qu'il existe des imageurs à 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 d'implémentation des CAN

dans les imageurs existent, elles seront présentées par la suite dans 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 dépendra de ce qu'on veut obtenir

comme performances car chaque méthode a ses avantages et sesinconvénients. Ces di�é-

rentes possibilités seront présentées à la �n de ce chapitre.

Sel_AC

pol_P

SHR

SHS

DDS

X_sel

pol_NV
X _sel

X_sel

X_sel

X_sel

C
S

CR

X_sel

pol_NV

Vpol_A2

In_A2

Out_AC_Signal 

VRef-ph

V
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Figure 2.24 � Architecture de l'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 dans les capteurs d'images,

peut être à l'intérieur ou à l'extérieur du capteur. Par contre, pour préserver l'intégrité du

signal, il est préférable que cette conversion soit au sein même du capteur [61] et [27].

Pour cela, on dispose de plusieurs méthodes ayant chacune ses avantages et ses inconvé-

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 beaucoup.
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2.1.5.2 La conversion au niveau des ampli�cateurs colonnes

Dans cette deuxième méthode, il s'agit d'avoir un CAN pour chaque colonne de la

matrice [82] et [91]. Le temps de conversion au niveau des ampli�cateurs colonnes de

l'imageur est moins rapide par rapport à la première méthode.L'inconvénient réside dans

la réalisation d'un convertisseur pour chaque colonne ayant une largeur équivalente à celle

d'un pixel.

2.1.5.3 La conversion au sein des pixels

Dans cette troisième méthode, l'idée est d'avoir un CAN danschaque pixel [42]. Grâce

à la conversion au sein du pixel, les pixels peuvent être lus àgrande vitesse, de manière

parallèle, permettant ainsi la suppression du bruit spatial �xe apporté par les ampli�ca-

teurs colonnes. Le mode de capture instantané peut être implémenté facilement grâce à

la présence de la mémoire au sein du pixel, ce qui présente un autre avantage de cette

méthode par rapport aux autres. Cette méthode nécessite destransistors en plus dans le

même pixel, donc des pixels plus grands et une surface de la partie photosensible (fac-

teur de remplissage) beaucoup plus petite et par conséquentune sensibilité plus faible du

capteur. Par contre, étant donné le grand progrès et l'avancement de la technologie mi-

croélectronique, cette méthode est possible. Le schéma bloc spéci�que des pixels à sortie

numérique est présenté dans la �gure (2.25).

n
mimoireCAN

sorties 
numériques

m

Figure 2.25 � Schéma de pixel à sortie numérique [46]

Ce pixel à sortie numérique est composé d'une photodiode, d'un CAN et d'une mé-

moire par pixel [42].

La conversion au sein de chaque pixel peut aussi s'e�ectuer suivant le principe des

CAN à simple rampe [42] et [90] comme illustré par la �gure (2.26).

La conversion au sein de chaque pixel peut aussi s'e�ectuer suivant le principe des

CAN à sigma-delta [57] et [70]. Le principe de fonctionnement est montré par la �gure

(2.27).
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Figure 2.26 � Schéma de pixel à sortie numérique à convertisseur simple rampe [46]
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Figure 2.27 � Diagramme de pixel à sortie numérique à convertisseur
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2.1.5.4 Conclusions

Un seul convertisseur pour toute la matrice doit pouvoir fonctionner très vite pour des

vitesses de lecture très élevées, et par conséquent il consomme plus de courant. [82] dans

son étude a comparé deux architectures de capteurs, en occurrence un CAN pour toute

la matrice et un CAN par colonne, au niveau consommation et bruit. Pour une vitesse de

lecture élevée, l'architecture avec un CAN par colonne s'avère être une solution beaucoup

plus économe au niveau consommation et beaucoup moins bruitée. Faire une conversion

au sein même du pixel a l'avantage de gagner en consommation et 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 (photodiode),

du nombre et de la taille des transistors ainsi que de la technologie utilisée pour la concep-

tion du pixel. Par ailleurs, le choix de la taille de pixel est reliée aux objectifs du capteur

[15]. Grâce à l'avancement de la technologie, la taille de pixel 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 coût de fabrication. Par

conséquent, plus de fonctionnalité peuvent être implémentées au sein même du pixel telles

que la conversion analogique numérique, l'adaptation aux conditions lumineuses,... Cela

a pour but de réduire le traitement de signal à la sortie de l'imageur [22]. En outre, la

surface de la partie photosensible doit être la plus grande possible a�n d'avoir une grande

dynamique de fonctionnement et un bon rapport signal à bruit. La solution est un pixel

plus grand, mais un circuit plus petit, donc moins complexe et consommant moins. En

résumé, la surface du pixel dépend donc du compromis entre fonctionnalités, performance

et coût. La taille du pixel peut aller de quelques�m à des centaines de�m .

Le facteur de remplissage : c'est le rapport entre la surface dédiée à la photodiode

et la surface totale du pixel. Plus la surface de la photodiodeest grande par rapport à

la surface des transistors, plus le facteur de remplissage est important : le transfert de

photons en tension analogique est de ce fait meilleur. Le facteur de remplissage est connu

sous le nom de "�ll factor" et est compris entre 20 et 80%.

2.2.2 La résolution

Lorsqu'on parle de résolution, on sous-entend la résolution du capteur, autrement dit

le nombre de pixels présents dans la matrice de pixel du capteur d'images. Plus il y a de

pixels, plus la résolution est grande. Cela a un impact direct sur 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 directement de la photodiode. La

sensibilité est le nombre de photons nécessaires pour passer d'un niveau de gris au suivant.

Elle dépend de trois facteurs : la surface réellement activede chaque photo élément, l'ef-

�cacité quantique du photodétecteur lors de la conversion des 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 à des moyens technologiques (photodiode PIN par

exemple) [55].

2.2.4 La vitesse de lecture

La vitesse de lecture est la vitesse de balayage de toute la matrice de pixel. Elle

s'exprime en nombre d'images par seconde (frame per second oufps) généralement il est

entre 25 et 60 images par seconde pour les applications standard. En revanche la vitesse

de lecture peut atteindre 10000 images par seconde pour des applications spéci�ques telles

que la vidéo à très 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 �rolling shutter�, c'est un

mode d'acquisition d'images de manière progressive. Il consiste à lancer l'intégration des

pixels ligne par ligne provoquant un décalage temporel entre chaque ligne (�gure (2.28)).

Figure 2.28 � Mode de capture progressive

Par conséquent, comme illustré dans la �gure (2.28), des distorsions peuvent être

constatés dans le cas d'objets se déplaçant à grande vitesse.

2.2.5.2 Le mode de capture instantané

Ce deuxième mode est connu sous le nom de �global shutter�, c'est un mode qui capte

et mémorise l'image entière d'un seul coup (�gure (2.29)). Par conséquent, il nécessite une

mémoire analogique en plus dans le pixel, ce qui veut dire unecapacité 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 à quatre et même à cinq transistors. La lecture de la

matrice se fait ensuite de la même manière que le mode de capture progressive �rolling

shutter�.

En comparant les deux �gures obtenues avec les deux modes de capture, la �gure (2.28)

obtenue avec le mode de capture progressive avec celle obtenue avec le mode de capture

instantané (2.29), on voit que dans la �gure (2.29) les distorsions présentes dans la �gure

(2.28) ont été nettement diminuées. En conclusion, on déduit que le choix d'implémenta-

tion d'un mode ou d'un autre dépend des objectifs de l'imageur et de ses applications.

Pixel à intégration "global shutter" à 4 transistors : c'est l'architecture la plus

simple d'un pixel global shutter (�gure (2.30)). Dans ce type de pixel, l'acquisition d'image

se déroule en trois phases, la phase d'initialisation, la phase d'exposition et la phase de
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Figure 2.29 � Mode de capture instantané
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Figure 2.30 � Pixel à intégration "global shutter" à 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 contre le 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 photodiode au noeud de la capacité

CGS . Le courant photogénéré décharge alors la capacitéCGS .

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

de stockage, par contre le transistor M3 deviendra passant quand la ligne sera sélectionnée

par le décodeur colonne pour la lecture du pixel.

Pixel à intégration "global shutter" à 5 transistors : qualitativement, cela nous

permet de dépasser les limites que présente l'architectureà 4 transistors à cause de la

dégradation de la tension stockée dans la capacitéCGS par les phénomènes suivants :
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� un courant de fuite dans la source du transistor GS ;

� l'injection de charges lors des commutations du transistor GS, causant du bruit et

des décalages en tension du signal stocké ;

� l'intégration de charges photo générées au sein de la capacité CGS , dû à une protec-

tion insu�sante de ce noeud contre la lumière ;

� la collecte par ce noeud de stockageCGS , via le substrat, de charges photo générées.
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Figure 2.31 � Pixel à intégration "global shutter" à 5 transistors

Dans ce type de pixel, l'acquisition d'image se déroule en cinq 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 stockage et de lecture du pixel.

Initialement, les transistors M4 et M5 sont ouverts, la photodiode est préchargée àVdd

(signal Vreset actif) ce qui initialise la photodiode.

Ensuite, viendra la phase d'intégration : pendant cette phase, 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 troisième phase, on initialise le noeud de stockage etla capacité est préchargée

à Vdd à travers le transistor M5 ; les transistors M1 et M4 restent bloqués.

Pour la phase d'échantillonnage du signal de la photodiode sur le noeud de stockage

CGS le transistor M5 est bloqué, le transistor M4 devient passant.

En�n, on passe au stockage et à la lecture du signal stocké dans la capacitéCGS qui

est isolé (le transistor M4 est bloqué), le signal est lu lorsque la ligne est sélectionnée, c'est

à dire lorsque le signal "Ysel" 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 à retransmettre des images ayant à la fois, des scènes très éclairées et très

sombres, comme présenté dans la �gure (2.32). Cette �gure montre clairement la di�é-

rence entre deux images obtenues avec une faible dynamique defonctionnement de l'ordre

de 60dB, l'une avec un court et l'autre avec un long temps d'exposition, comparées à la

troisième (image logarithmique) obtenue avec une grande dynamique de fonctionnement

120dB. On déduit qu'avec une faible dynamique de fonctionnement (60dB) on n'arrivera

pas à capter les deux cotés de la pièce à la fois. Dans le cas où on a un court temps

d'exposition, on arrivera à capter que l'extérieur (très éclairé) de la pièce et non l'intérieur

(moins éclairé) (�gure (2.32)(a)). Par contre, dans le cas d'un long temps d'exposition, le

capteur se sature (�gure (2.32)(b)) et on arrive à capter quel'intérieur de la pièce et non

l'extérieur (�gure (2.32)(b)). En revanche, avec une grande dynamique de fonctionnement

(120dB) on arrive à bien capter les deux cotés de la pièces, avec un extérieur très éclairé

et un intérieur moins éclairé (�gure (2.32)(c)).

a) b) c)a) b) c)

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 entre le plus grand signal

d'entrée non saturé et le petit signal d'entrée détectable (équation (2.20)). Elle s'exprime

en décibel (dB).

DR = 20log
�

I max

I min

�
(2.20)

Plus la dynamique est grande, plus on pourra transmettre à lafois des scènes très

sombres et très éclairées (�gure (2.32)(c)). Elle est très importante dans les capteurs

d'images utilisés dans des conditions di�ciles au niveau de la luminosité des milieux, par

exemple à la sortie des tunnels dans le domaine de l'automobile.
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La dynamique de fonctionnement dans les capteurs standard est dépendante du temps

d'intégration. Cela est dû au fonctionnement des capteurs standard où l'acquisition d'image

réside dans l'intégration des charges générées par la photodiode (accumulées dans la ca-

pacité parasite de la photodiode) pour un certain temps (temps d'intégration) ensuite, à

la �n de l'intégration on lit ces charges accumulées. La luminosité du milieu détermine

le nombre de charges accumulées dans la capacité parasite, autrement dit le nombre de

charges accumulées est proportionnellement dépendant de la luminosité du milieu. Plus la

luminosité est forte plus le nombre de charges accumulées est grand et plus la luminosité

est faible moins on a de charges. Pour cette raison, le choix dutemps 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 cas où la luminosité est très 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 rendre le capteur sensible aux

faibles luminosités sans risque de saturation dans le cas de fortes luminosités.
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Figure 2.33 � Trois di�érents temps d'intégration correspondant à t rois types de luminosités

On trouve dans la littérature plusieurs façon de concevoir des capteurs d'images CMOS

à grande dynamique de fonctionnement, entre autres :

� des capteurs d'images CMOS à un seul temps d'intégration avec un codage particu-

lier du signal de sortie [3], [40], [79],[70] et [57] ;

� des capteurs d'images CMOS à plusieurs temps d'intégration [72], [89],[90] et [56] ;
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� des capteurs d'images CMOS type compresseur logarithmique [41], [53] et [65] ;

� des capteurs d'images CMOS linéaires et logarithmiques [33], [80], [33] et [80] ;

� adaptation des capteurs d'images CMOS aux conditions lumineuses [58], [13], [76]

et [88].

2.2.7 Le bruit

Le bruit dans les imageurs APS est une caractéristique très importante. C'est cette

caractéristique qui permet de capter ou non les faibles �ux lumineux.

On trouve plusieurs types et sources de bruits, mais on constate deux 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 vient s'ajouter au signal de

sortie du capteur. Plusieurs sources peuvent en être à l'origine :

� 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 aléatoire des charges (électrons)

comme il est mentionné dans l'équation (2.21) de sa densité de puissance en courant :

S (f ) =
4kT
R

(2.21)

Où on a : "k" constante de Boltzmann aveck = 1 ; 3806503� 10! 23 en [m2kgs! 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 l'équation (2.22) de sa densité :

S (f ) = 2 qI (2.22)

Avec : "q" la charge de l'électron 1; 60217653� 10! 19 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 présent dans les composants

actifs et dans certains composants passifs. Ses origines sont variées : il peut être dû,

par exemple à des impuretés dans le matériau pour un transistor, par exemple, qui

libèrent aléatoirement des porteurs de charge, ou bien à desrecombinaisons 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. Généralement, dans la photodiode

on constate qu'elle est beaucoup in�uencée par le bruit de grenaille. Par contre, au

niveau du suiveur et de l'ampli�cateur colonne on constate qu'ils 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 sorties des pixels sous la même

illumination, cela s'explique par le fait de la présence de dispersions 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 dû à :

� la variation du courant d'obscurité dans la photodiode ;

� la variation de l'aire de la photodiode qui n'est pas pareil d'un pixel à l'autre (cela

in�ue sur le gain) ;

� la variation aussi de la taille des transistors de lecture (qui a�ecte l'o�set).

� Le bruit spatial �xe colonne : comme son nom l'indique, il est présent spécia-

lement dans les ampli�cateurs colonne. Ce type de bruit est dûà 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 même pour une colonne donnée, en
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revanche il est di�érent d'une colonne à 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 réductionde bruit au niveau des

sorties des ampli�cateurs colonnes. Elles seront réalisées durant l'acquisition de l'image

et la mise en oeuvre électronique se fera à tout les niveaux ducapteur (pixel, ampli�ca-

teur colonne et circuit). Il existe trois techniques essentielles de réduction de bruit. Les

techniques CDS et NCDS corrigent le FPN pixel et celui du premier suiveur.

2.2.8.1 Double Echantillonnage Corrélée (CDS)

Elle est connue sous le nom CDS pour "Correlated Double Sampling". Le principe de

fonctionnement est de réaliser deux lectures successives d'un même pixel pendant la lec-

ture de la même trame (�gure (2.35)) :

� Une première lecture du niveau du reset après l'ouverture du transistor de sélection.

� Une deuxième lecture du niveau du signal après l'étape d'intégration 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'a�ranchir du bruit de remise à

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 dela valeur de reset avant

intégration, qui dit mémorisation en analogique dit capacité, l'ajout d'une telle capacité

impactera la surface du circuit et bien évidement le coût de fabrication. L'inconvénient de

cette méthode est la grande capacité de mémorisation nécessaire.
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2.2.8.2 Double Echantillonnage Non Corrélée (NCDS)

Elle est appelée NCDS pour "Non Correlated Double Sampling".Contrairement à la

CDS illustrée ci-dessus, la NCDS est beaucoup plus facile à mettre en oeuvre. Cette

technique ne nécessite pas une grande capacité de mémorisation. La lecture du niveau du

reset se fait juste après la lecture du niveau du signal. Celadit, il y a un impact sur le

bruit électronique (on les sommes ici au lieu de les soustraire dans le CDS) (�gure 2.36)).

Lecture faite, on fait la soustraction des deux valeurs avant envoie 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 son fonctionnement est

de court-circuiter les deux capacités de mémorisation de signal "CS" et celle du reset "CR"

en fermant l'interrupteur "DDS" (voir �gure (2.23) et (2.24) ), puis mesurer le décalage en

tension à leurs sorties. L'objectif de cette méthode est de compenser 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 (�gure (2.38)) : la phase de lec-

ture du pixel et la phase de calibration (tension de référence) du pixel [46]. L'utilisation

de ces deux phases ont pour but la suppression du bruit FPN du capteur.

Pendant la phase de lecture, le transistor M4 (qui est un transistor de calibration) [47]

est bloqué en mettant Vcal à 3.3V (transistor PMOS) et on lit l 'information à 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 deuxième phase, phase de calibration, le transistor M4 sera passant en

mettant Vcal à 0V. Cela permet de court-circuiter la photodiode par un courant fort dans

M4 et M1 en forçant le noeudVph à une tension basse. Cela nous permet aussi de générer

une tension de référence et d'obtenir une valeur de référence Vs-Ref. Le résultat �nal c'est

la di�érence entre Vs-pixel et Vs-Ref. Grâce à cette méthodeon réduit le bruit FPN, de

façon intéressante [46]. Plusieurs méthodes on été évoquées par [46] tel que la calibration

avec une tension de référence haute, mais cette méthode reste la plus béné�que en terme

de réduction de bruit FPN.

2.3 Conclusions

Nous avons présenté, dans ce chapitre, la chaîne de l'image etses di�érentes compo-

santes. Elle comprend la matrice de pixel qui elle même se compose de la photodiode qui

transforme les photons en charges électriques ainsi que de quelques transistors pour la lec-

ture de l'information des pixels. On a aussi les ampli�cateurs colonne pour échantillonner

et stocker les informations reçues des pixels. On trouve également les décodeurs colonne et
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ligne qui nous servent pour la sélection des pixels de la matrice photosensible. Finalement

on a les convertisseurs analogiques numériques qui convertissent la tension analogique en

un signal numérique.

Nous avons montré aussi les capteurs d'images CMOS et leurs di�érents types : le cap-

teur à intégration ou standard et le capteur logarithmique ou à fonctionnement continue.

Nous avons aussi dé�ni les di�érentes caractéristiques de lamatrice d'éléments photo-

sensible comme la taille des pixels, le facteur de remplissage et la résolution. On a présenté

également la sensibilité, la vitesse de lecture, les deux modes de capture et les di�érents

bruits existant dans ce type d'imageur ainsi que les techniques de réduction de bruit.

Nous allons à présent, dans le chapitre suivant, nous concentrer sur les e�ets de la

température sur l'électronique en général et en particulier sur les capteurs d'images de

type CMOS. On présentera et on détaillera aussi les di�érents résultats obtenus du com-

portement des imageurs CMOS vis à vis des variations de température de -30 jusqu'à

125�C.
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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 Minalogic "Vis-Imalogic". Par la

suite, on montrera l'impact de la température sur les composants électroniques en général

et en particulier sur les paramètres des transistors. L'in�uence de la température sur les

paramètres de la photodiode et les di�érentes composantes de bruit sera également décrite.

Puis, on présentera le comportement des deux types de capteurs d'images (à intégration

et à réponse logarithmique) vis à vis des variations de température de -30 à 125�C (gamme

de fonctionnement dans le domaine automobile). Finalement,on fera un bilan de l'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 professionnelle de recherche et déve-

loppement collaboratifs des pôles de compétitivité. Ce projet est dirigé par l'entreprise

e2v qui fait partie des leaders mondiaux du domaine de l'imagerie "visible". En complé-

ment d'Imalogic, le projet Vis-Imalogic permet aux acteurs du pôle Minalogic d'o�rir une

solution globale de capteurs en imagerie professionnelle, couvrant toutes les gammes spec-

trales : visible, X, infrarouge.

Le projet rassemble des partenaires industriels et des laboratoires, il a pour objectif

de stimuler l'innovation dans l'imagerie professionnelle,en utilisant la technologie CMOS.

Les travaux prévoient le développement de capteurs d'images ou de caméras avec d'avan-

tage de fonctions intégrées aux capteurs. Ces fonctions viseront d'une part à améliorer les

performances de détection, de correction et d'analyses desimages reçues et d'autre part

à diminuer l'encombrement des systèmes et leur consommation. L'objectif est aussi d'ob-

tenir d'excellentes performances de détection et de lecture du signal généré de manière à

accélérer la transition CCD/CMOS sur ces marchés.

Les marchés concernés sont vastes, on y trouve bien entendu la vision industrielle (ins-

pections de surfaces, de matériaux ou de colis ; lecture de codes barres ; tri d'aliments ;

contrôle de cartes électroniques, etc.), mais également lesecteur de l'imagerie médicale

(radiographie dentaire, mammographie, etc.). Le secteur de l'automobile, où nous sommes

intégrés, béné�ciera également des retombées de ce projet.

Ce projet d'une durée de 3 ans s'appuie sur les compétences d'e2v, du Pôle Optique

Rhône-Alpes, de Tracit Technologies pour le transfert de circuits, 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 température. Ensuite, rendre ces

capteurs insensibles à ces variations de température. Le but de nos études dans cette sphère

est donc d'élargir le domaine d'utilisation des capteurs d'images CMOS aux températures

extrêmes liées au domaine de l'automobile.

3.2 Les perturbateurs des capteurs d'images

Les capteurs d'images sont utilisables dans de nombreux domaines notamment le mé-

dical, le militaire, le grand public, l'industrie, etc. En p articulier dans les applications de

la sécurité automobile et de la surveillance qui comportentdeux principales applications :

d'une part, la surveillance à l'intérieur du véhicule et d'autre part, à l'extérieur de la voi-
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ture.

A l'intérieur du véhicule ils servent à surveiller le conducteur (détection d'un endormis-

sement), sa position et celle des passagers (déclenchement sélectif et adapté des airbags).

A l'intérieur de l'habitacle de la voiture des fortes contraintes sur la conception du cap-

teur s'impose car il doit être capable de détecter des scènestrès éclairées en même temps

que des parties très illuminées par exemple l'habitacle, pendant la nuit, est éclairée par-

tiellement par les phares d'une autre voiture, qui éclairent seulement quelques zones de

l'habitacle.

Concernant, la surveillance à l'extérieur du véhicule, elle englobe de nombreuses ap-

plications parmi lesquelles : la détection de l'obstacle avant le choc, repérage de sortie

de trajectoire, mesure de distances, identi�cation d'objets ou de plaques minéralogiques,

détection d'obstacles (autres véhicules, piétons, cyclistes) notamment dans des zones à

forts contrastes lumineux (entrée ou sortie d'un tunnel). Ces applications imposent aux

capteurs di�érents emplacements dans le véhicule ce qui implique que le capteur soit ca-

pable de travailler avec de très grandes variations d'illuminations et de température.

Dans ces divers domaines et applications, les capteurs sont exposés à de grandes varia-

tions des conditions d'utilisation. On constate plusieurs perturbateurs déstabilisant leurs

fonctionnements comme le bruit fort des circuits électroniques, les conditions extrêmes

d'éclairement, très fort ou très faible, les objets placés très proche du capteur, la forte

variation de température etc. Parmi tous ces facteurs, la variation de température reste

un des grands problèmes des circuits électroniques et notamment des capteurs d'images,

par exemple, dans l'habitacle de la voiture la température peut varier de -30 à 125�C.

3.3 Le marché mondial de la microélectronique à di�érentes

températures

Le marché mondial de la microélectronique à haute température est en pleine crois-

sance, représentant un pourcentage de 1.5% du marché potentiel mondial en 1994 et estimé

à 6% du marché potentiel pour 2005. Les applications les plus importantes proviennent

de l'industrie de l'automobile et, en second lieu, des industries pétrolière et aérospatiale

(�gure (3.1)).

L'industrie automobile représente le marché potentiel le plus large, concernant l'électro-

nique à haute température (�gure (3.1)). Le marché des applications automobiles pourrait

être le plus di�cile à pénétrer. La durée des cycles de conception des circuits et mi-

crosystèmes intégrés est incompatible avec l'évolution des spéci�cations de plus en plus

exigeantes imposées par l'industrie automobile, en termes de coût, performance et �abilité
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Figure 3.1 � Marché mondial de l'électronique à haute température

à long terme.

Les composants destinés pour l'automobile ont une gamme de température de fonc-

tionnement moyenne de -30 à 125�C. Les systèmes de contrôle du moteur, exception faite

de l'ABS 1 et de la direction assistée, nécessitent une électronique résistant à 180�C. Mais,

il devient de plus en plus di�cile de maintenir la température sous le capot lors de valeurs

supérieures à 125�C, car l'aérodynamique impose des contraintes de réduction d'espace

sous le capot, et les matériaux métalliques lourds sont remplacés par des matériaux com-

posites plus légers, mais moins conducteurs de chaleur [39]et [48].

En 1977, la voiture de taille moyenne contenait 110$ d'électronique [48]. En 2003, la

teneur en électronique était de 1510$ par véhicule et devrait atteindre 2285$ en 2013 [39].

Le point tournant dans l'électronique automobile a été la réglementation gouvernemen-

tale dans les années 1970 rendant obligatoire le contrôle des émissions et de l'économie

du carburant. Le régulateur de carburant requis pour cet e�et est très complexe et il ne

peut être réalisé en utilisant les systèmes mécaniques traditionnels. C'est donc, à cause

de la réglementation gouvernementale couplée à l'augmentation des semi-conducteurs de

puissances et de la baisse des coûts qui ont conduit de plus en plus à une large utilisation

de l'électronique automobile.

La gamme de température de fonctionnement d'une électronique donnée est fonction

de l'emplacement, de la dissipation de puissance par l'électronique et de la conception

thermique. L'industrie de l'électronique automobile, dé�n it l'électronique en haute tempé-

rature comme une électronique fonctionnant en dessus de 125�C, et donc une compensation

1. Antilock Braking Systems
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en température dédiée aux circuits électroniques est nécessaire. Cependant, la température

réelle de l'électronique des divers montages varie considérablement selon leurs emplace-

ments. Delphi Delco Electronic Systems a récemment publié les valeurs des températures

maximales, sous le capot, elle sont reproduites dans la �gure (3.2) [39].

Road Surface 66"C

129"C Ignition
Surface

149"C Alternator
Surface

Engine Block 129"C 

Exhaust Syst!me 587"C 

Engine Oil 148"C 
Transmission Oil 148"C 

38"C 

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

De cette �gure (3.2) on déduit que pour un bon fonctionnement des divers circuits

électroniques une compensation en température est nécessaire.

3.4 Impact de la température sur l'électronique

La température est un élément important dans le fonctionnement des composants

électroniques. Elle est également un facteur perturbateur non négligeable dans le domaine

de l'électronique en général et en Micro et Nano électronique en particulier. Elle in�ue

les caractéristiques des composants électroniques. Par exemple, pour le transistor NPN,

de la technologie bipolaire, la tension base-émetteurVBE (monté en diode) varie avec

la température d'un coe�cient de température "CT" négatif d' environ -2mV/�C. Pour la

technologie CMOS la température in�uence globalement sur deux importants paramètres :

la mobilité des électrons� n et la tension de seuilVth .

3.4.1 In�uence de la température sur les puces électronique s

Dans cette section on va voir la propagation de la température sur les puces électro-

niques à travers toutes les parties qui la composent ainsi quel'ont soit en analogique (vi-

tesse lente, chau�e peu) ou en numérique (vitesse rapide, chau�e beaucoup). On constate

que ces puces électroniques sont in�uencées par deux types de température, la température

"externe" liée à l'environnement de la puce et la température interne liée à l'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 e t après une méthode d'Homogé-
néité du gradient [7]

De la �gure (3.3) on constate que les puces micro électroniques de type SOC2 contiennent

plusieurs types de circuits (analogiques et numériques). Ces di�érents circuits n'ont pas la

même tâche et par conséquent ne fonctionnent pas à la même vitesse. Généralement les

circuits analogiques fonctionnent moins vite que les circuits numériques, ce qui implique

qu'ils chau�ent moins. Par conséquent, cela nous fournit un gradient de température non

uniforme sur toute la puce. De ce fait, plusieurs méthodes ontété présentés par [6], [7],

[17], [18] et [9] a�n de remédier à ce problème et grâce à cela on arrive à obtenir un

gradient plus ou moins uniforme sur l'ensemble de la puce.

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

Lors du fonctionnement du transistor MOS, la puissance électrique génère une quantité

de chaleur par e�et Joule. Plus la puissance sera élevée plusla température du canal

augmente. Cependant, les paramètres physiques tels que la mobilité � n ou encore la tension

de seuilVth sont dépendant de la température. Ces paramètres sont liés àla température

par les relations décrites dans les trois sections suivantes [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 génère une diminution de la mobilité des électrons� n .

L'équation (3.1) donne la variation de la mobilité � n en fonction de la température [24],

[69] et [24] :

� n (T) = � n (T0)(
T
T0

) � � (3.1)

2. System On Chip
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Avec : "� n (T0)" est la mobilité à température ambiante (T0= 300[K]) [19] et [69]. "� � "

est un exposant négatif de la température pour la mobilité en technologie AMS0:35�m ,

avec � � entre 1 et 2.5 [19], [19] et [69].

L'équation (3.1) montre que la mobilité � n diminue avec l'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 à 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 Vth

Elle est dépendante de nombreux paramètres physiques et de la température. La ten-

sion Vth est modélisée par l'équation suivante :

Vth = Vth 0 + �
� q

2j� F j + VSB  
q

2j� F j
�

(3.2)

Avec : "VSB " tension de la source substrat ; "Vth 0 " tension de seuil à température am-

biante, T0= 300[K] ; " � F " potentiel de Fermi.
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Dans l'équation (3.2), le terme température n'apparaît pasdu fait que la tension Vth ne

dépend pas directement de la température mais plutôt du potentiel de Fermi � F (équation

(3.3)) :

� F =
kT
q

ln
�

Nsub

ni

�
(3.3)

Avec : "k" constante de Boltzmann,k = 1 ; 3806503:10! 23 en[m2kgs! 2K ! 1] ; "T" la tem-

pérature absolue du milieu en [K] ; "q" la charge de l'électronq =  1; 60217653� 10! 19

en [coulomb] ; "Nsub" la concentration des impuretés dans le canal (dopage moyen du

substrat) ; "ni " la concentration intrinsèque ni = 1 :45 � 10! 10[cm! 3] à la température

ambiante, T0= 300[K].

A�n de simpli�er la relation de la tension de seuil Vth en fonction de la température,

l'équation (3.4) résume cette relation :

Vth = Vth 0 + � V T � (T  T0) (3.4)

Avec : "Vth 0 "= 0,6V la tension de seuil initial à température ambiante 300K ( 0:35�m )

[24]. "� V T " paramètre dépendant du dopage du substrat durant la fabrication, � V T est

entre -1mV/�C et -4mV/�C, [24], généralement on prend � V T � 2:3mV=� C en technologie

AMS 0:35�m [19] et [69]. "T" la température de l'environnement en [K]. "T0" température

ambiante T0= 300[K].

De l'équation (3.4), on déduit que la tension de seuil diminue linéairement avec l'aug-

mentation de la température (�gure (3.6)).

Figure 3.6 � La tension de seuil Vth 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 température est dépendante de la

longueur du canal des transistors (NMOS ou PMOS), plus la longueur du canal est grande
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plus la diminution de la tension de seuilVth en température est importante (�gure (3.6)).

La variation de la tension de seuilVth en température dans les deux types de transistors,

NMOS et PMOS est opposée (�gure (3.7)).

Figure 3.7 � La tension de seuil Vth 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 dépend également de la tech-

nologie utilisée pour la conception du circuit (�gure (3.8)) [44].

Figure 3.8 � La tension de seuil Vth en fonction de la température pour di�érentes technologies et d e
transistors NMOS et PMOS [44]

3.4.2.3 Le courant I DS

Le courant de drain I DS est dépendant de� n et de Vth . Comme montré précédemment,

ces deux paramètres� n et Vth sont in�uencés par la température, par conséquent le courant

I DS est également sensible aux variations de température. L'équation (3.5) donne son

évolution vis à vis de la température dans la région de saturation [81] :

I DS = (
� nCox

2
)(

W
L

)[(VGS  Vth )2] (3.5)

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

du transistors respectivement, "VGS " tension de la grille source du transistor.
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En e�et, comme le montre l'équation (3.1), la mobilité � n dans le canal diminue avec

l'augmentation de la température. Cependant, le courantI DS dans la région de satura-

tion (équation (3.5)) diminue avec l'augmentation de la température. Toutefois, lorsque la

température augmente, la tension de seuilVth diminue et selon l'équation (3.4), le courant

de drain I DS augmente avec la diminution de la tension de seuilVth .

On constate ici deux phénomènes opposés et leur relation détermine le comportement

du courant I DS vis à vis de la température.

De ce fait, la réponse est que la variation du courantI DS vis à vis de la tempéra-

ture est complexe. D'une part, pour de grandes valeurs de courant I DS , il diminue avec

l'augmentation de la température, à savoir que la diminution de la mobilité � n est plus

in�uente que la diminution de la tension de seuil Vth (�gure (3.9)).

D'autre part, pour de faibles valeurs du courant I DS , il augmente avec l'augmentation

de la température. Dans cette situation, la diminution de la tension de seuilVth est plus

in�uente que la diminution de la mobilité � n (�gure (3.9)).

Toutefois, à une certaine valeur de courantI DS , l'in�uence de la mobilité � n et de la

tension de seuilVth se compensent l'une et l'autre [81], [74] et [24]. Dans ce cas, le courant

I DS est insensible aux variations de température, ce point on l'appel le point ZTC 3 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 capteur à intégration.

I DF = I DSF = (
� n (T0)(T2

0 )Cox

2
)(

W
L

)( � 2
V th ) (3.6)

I DSF est le courant de drain I DS , au point ZTC, qui est insensible aux variations de

température [24], [43] (�gure (3.9)).

VGS = VGSF = Vth (T0)  (� V th T0)2 (3.7)

VGSF est la tension VGS , au point ZTC, également insensible aux variations de tem-

pérature [24] et [43] (�gure (3.9)).

Cette in�uence de la température sur le courant I DS dépend aussi de la technologie

utilisée pour la conception du circuit. Par ailleurs, elle est aussi di�érente d'un type de

transistor à un autre, on n'a pas les mêmes caractéristiquespour le NMOS et le PMOS

(�gure (3.10)) [44].

3. Zero Temperature Coe�cient
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Figure 3.9 � Le courant I DS avec la tension grille sourceVGS pour plusieurs valeurs de température [24]

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

3.4.3 La température et la photodiode

La photodiode transforme la lumière (photons) en un courantélectrique, elle est consti-

tuée d'une jonction P-N. On la représente en général par une source de courant en parallèle

avec une capacité (capacité parasite de la photodiode) comme présenté dans son schéma

équivalent (�gure (3.11)) [64].

Anode

Cathode

parasiteC

Anode

Cathode

Figure 3.11 � Schéma équivalent d'une photodiode jonction PN

Sous éclairement, le bombardement photonique provoque la génération de paires électron-

trou qui conduisent à la création d'un photocourant "Iph".
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En revanche, même en l'absence de la lumière, il existe un courant 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 "Iobsc", ou "Idark" (�gure (3.12)).

Courant de fuite

Courant (A)

Courant direct

Tension (V)

Courant d©avalanche

Zone de 
fonctionnement 
d©une photodiode

Tension 
de claquage

Figure 3.12 � Caractéristique de fonctionnement de la photodiode

Le courant total de la photodiode "Itotal" : est composé de deux courants à

savoir le courant photonique "Iph" et le courant d'obscurité "Idark" (équation (3.8)) [51] :

I total = I ph + I dark (3.8)

Ces deux courants, sont dépendants de la température, en revanche, la dépendance

du courant photonique en température est minime par rapportà celle du courant d'obs-

curité "Idark". Cela dit, le courant total de la photodiode est dépendant de la température.

Le courant d'obscurité "Idark" : c'est le courant existant dans la photodiode

même en absence d'illumination (dans le noir). On l'appelle aussi le courant de fuite, car

ce courant existe quelque soit la photodiode et la luminosité, ce courant est gênant et non

exploitable par celle-ci. Il est très ennuyant à faible luminosité et les fondeurs font tout

pour le minimiser, celui-ci peut être très gênant en haute température. L'équation de ce

courant est modélisée dans la relation suivante (3.9) :

I dark = I sat �
�
e

qV d
kT  1

�
(3.9)

Avec : "q" la charge de l'électron, (q = 1 :6 � 1019 [C]) ; "Vd" la tension aux bornes

de la photodiode [V] ; "k" la constante de Boltzmann (k = 1 :381� 10 23[JK  1]) ; "T" la

température du milieu en [K] ; "I sat " le courant de saturation inverse de la photodiode

donné par l'équation suivante (3.10) :

I sat = Adqni2
�

De
LeNA

+
Dh

LhN D

�
(3.10)
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Avec : "I sat " le courant de saturation inverse de la diode ; "Ad" l'aire (surface) de la

photodiode ;

Où :

ni (T ) = ni (T0 )

�
T
T0

� 3
2

e
E g
2k

�
1
T

 
1
T0

�
(3.11)

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

Eg(T ) = Eg0  
�T 2

T + �
(3.12)

Avec : � = 4 :73� 10 4 [eV/K] et � = 636 [K] (silicium) : des constantes du matériau.

Dh =
�

kT
q

�
� h (3.13)

De =
�

kT
q

�
� e (3.14)

L h =
p

Dh :� h (3.15)

L e =
p

De:� e (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 e" la longueur de di�usion des électrons dans le côté P de la jonction ; "L h"

la longueur de di�usion des trous dans le côté N de la jonction, ; "NA " la concentration

d'atomes accepteurs ; "ND " la concentration d'atomes donneurs. "� h=� e" la mobilité des

porteurs minoritaires ; "� h=�e" le temps de vie des porteurs minoritaires ;� h = 5e 6[s] et

� e = 1e  6[s].

Le courant d'obscurité est donc dépendant de la températureet sa valeur double tous

les 6 à 8 degrés environ (�gure (3.13)).

Cette variation du courant d'obscurité vis-à-vis de la température est aussi fonction de

la tension de polarisation inverse aux bornes de la photodiode qu'on appelle "Vreverse".

Des mesures expérimentales de la densité de courant de fuiteont été réalisées pour

di�érents types de photo diodes fabriquées en technologie AMS 0:35�m [54]. Ces mesures

sont disponibles pour di�érentes valeurs de tension aux bornes 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 une diode N+/Psubstrate :

densité de courant (J) en ordonnée, 1000/Température en abscisse 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 suggère qu'en échelle linéaire,

des régressions exponentielles doivent relier densité de courant de fuite et (1000/T).

Pour chaque valeur de tension on peut extraire des couples de valeurs J, 1000/T et

mettre en forme les nuages de points ainsi obtenus. On se limite à une tension Vreverse de

3,3V compte tenu des conditions d'utilisation dans les capteurs d'images en technologie

AMS 0:35�m (�gure (3.14)).
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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 à vis de la température et qu'en même temps cette variation du courant d'obscurité

en fonction de la température dépend de la valeur de la tension Vreverse aux bornes de la
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photodiode. Plus la tension Vreverse augmente plus le courant d'obscurité augmente aussi.

Le courant d'obscurité est aussi proportionnellement dépendant de la surface de la pho-

todiode, plus la surface est grande plus le courant d'obscurité 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 "Iph" : c'est le courant de la photodiode qui est dû à la

conversion des photons en courant électrique par la photodiode. C'est donc l'information

à extraire du pixel.

I ph = q � � � Ad � � (3.17)

Avec : "Ad" l'aire de la photodiode ; "q" la charge de l'électron, q = 1 :6 � 1019[C] ; "� "

le rendement quantique, "� " le �ux de la lumière incidente [(s 1m 2)] qui est décrit en

détail dans l'équation (3.18).

� = P l �
�

�
h � c

�
(3.18)

Avec : "Pl" la puissance lumineuse en[W=m2] ; "h" = 6 ; 625� 10 34 [Js] la constante

de planck ; "c" = 3 :108� 108[m=s] la vitesse de la lumière.

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

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

pérature

3.5.1 Capteur à intégration

Dans cette section nous montrons l'e�et de la température sur l'ensemble du capteur à

intégration composé d'un pixel à intégration et d'un ampli� cateur colonne (�gure (3.16)).

On rappelle que ce type de capteur a été présenté auparavant dans le chapitre 2.
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Figure 3.16 � Pixel standard plus ampli�cateur colonne [59]

D'après les équations (3.4), (3.1) et (3.5), le transistor MOS dépend de la température.

Cela se con�rme avec les simulations électriques montrées dans les �gures (3.17) et (3.18).

Ces �gures montrent l'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 sortie du capteur augmente

dans la partie d'initialisation et dans la partie d'intégra tion lorsque la température aug-

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

La dynamique de fonctionnement en tension à la sortie du capteur est également dif-

férente d'une température à une autre. Plus la température augmente 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, plus la luminosité augmente

plus la sensibilité en température diminue.
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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 capteur standard est perturbé

par la variation de température. Nous concluons aussi que latension de sortie de ce type

de capteur varie proportionnellement et linéairement avecla température, comme indiqué

dans la �gure (3.19). De la �gure (3.18), on voit qu'il existe aussi une variation de l'o�set

et de la pente de la tension de sortie vis à vis de la température. D'après 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 température son fonctionnement

sera perturbé [21].

3.5.2 Capteur à réponse logarithmique

Dans cette section nous montrons l'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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Figure 3.20 � Pixel logarithmique plus ampli�cateur colonne

Les résultats de simulation du capteur logarithmique sous l'e�et de la température

sont présentés dans les �gures (3.21) et (3.22).

O
u

t_
A

C
_

S
ig

n
a

l 
(V

)

Out_AC_Signal (125"C)

Out_AC_Signal (47"C)

Out_AC_Signal (-30"C)

Iph(A)

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

De la �gure (3.21), on constate que pour toutes les luminosités on a une variation en

température (de -30 à 125�C) di�érente en gain et en o�set de l a tension de sortie du

capteur (Out-AC-Signal). Cela est plus clair dans la �gure (3.22).

De -30 à 125�C la dynamique de fonctionnement diminue par contre 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 deluminosité par contre elle

est di�érente d'une luminosité à 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 ( I ph )

D'après les résultats obtenus, on constate que plus on diminue la température moins

on a de dynamique de sortie en tension, par contre plus on augmente la température plus

on a de dynamique de sortie en tension. De -30 à 125�C, la dynamique de sortie diminue

par contre le gain (pente) augmente.

A noter que la tension de référence (tension de calibration) (VRef-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 constante du courant (autour

de 100nA) contrairement à la tension du signal Out-AC-Signal qui dépend de toute la

gamme de luminosité (entre 1pA et 100nA).

3.5.3 Capteur à double compresseur logarithmique

Dans cette section nous montrons l'impact de la températuresur l'ensemble du deuxième

type du capteur logarithmique, sur lequel nous travaillons, qui est le capteur composé d'un

pixel à double compresseur logarithmique (fonctionnementcontinu avec deux fois la dy-

namique 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 à été présenté auparavant dans

le chapitre 2.

D'après les simulations e�ectuées de cette architecture (�gure (3.23)) avec une varia-

tion en température, on a obtenu les résultats présentés dans les deux �gures (3.24) et

(3.25).

La dynamique de fonctionnement en tension à la sortie du capteur est di�érente d'une

température à une autre, plus la température augmente plus la dynamique augmente

(3.24). La variation en température est presque deux fois plus 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 � La tension de sortie Out-AC-Signal en fonction du cour ant photonique ( I ph ) pour di�érentes
valeurs de température (-30�C, 47�C et 125�C)

En outre, la �gure (3.25) montre que la tension de sortie augmente linéairement avec

la température pour toutes les valeurs du photocourant. Selon la �gure (3.25) la dyna-

mique de fonctionnement augmente pour les hautes températures, mais elle diminue pour

les basses températures. On constate également que la variation en température est très

importante en faibles luminosités et inversement en fortesluminosités.

La variation en température de la tension de sortie est linéaire pour toute la gamme

de luminosité, on remarque que cette variation est très dépendante de la luminosité, plus

la luminosité augmente plus la variation en température diminue (�gure (3.25)).



3.6. Conclusions 71

O
u

t_
A

C
_

S
ig

n
a

l 
(
V

)

1pA
10pA

100pA
1nA

10nA

100nA

1µA

Temp(°C)

Figure 3.25 � La tension de sortie Out-AC-Signal en fonction de la tem pérature pour di�érentes valeurs
du courant photonique ( I ph )

A noter que la tension de référence (tension de calibration) (VRef-ph) du capteur a

une variation de température constante car elle ne dépend que d'une valeur constante du

courant.

3.6 Conclusions

La �gure (3.26) montre que pour di�érentes valeurs de température on n'a pas les

mêmes caractéristiques et l'image est dégradée plus l'on augmente 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 surles composants élec-

troniques en général et en particulier sur les paramètres des transistors. On a montré

également, l'in�uence de la température sur les paramètresde la photodiode et sur les dif-

férentes composantes de bruit. Ensuite, on a présenté le comportement des deux types de

capteurs d'images (à intégration et logarithmique) vis à vis des variations de température

de -30 à 125�C. 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 l'in�uence de la températuresur 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 à ce problème. C'est ce qu'on va voir dans le

chapitre suivant où on présentera les deux premières méthodes de compensation dédiée au

capteur à intégration.
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Chapitre 4

Etat de l'art sur les méthodes de

compensation en température
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Introduction

Dans ce chapitre, un état de l'art sur les méthodes de compensation en température

sera présenté. On évoquera aussi les di�érentes méthodes existantes dans la littérature a�n

de remédier aux dérives dues aux variations de température.

Parmi ces méthodes, on détaillera la méthode de la tension deréférence bandgap qui

est un circuit optimisé pour fournir une tension ou un courant DC stable en fonction de

la température.

On expliquera également les systèmes de compensation composés de plusieurs circuits

tels que les capteurs de température. Ces systèmes captent la température du milieu et
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ensuite utilisent une boucle de contre réaction pour pouvoirgarder le même fonctionne-

ment que celui de la température ambiante.

La troisième méthode qu'on évoquera sera la technique ZTC (Zero Temperature Co-

e�cient). On donnera quelques exemples d'utilisation de cette méthode dans di�érents

circuits.

Finalement, plusieurs méthodes seront présentées dans le butde compenser le courant

d'obscurité de la photodiode.

4.1 La tension de référence bandgap conventionnelle

L'utilisation dans les circuits intégrés analogiques de générateurs de tension continue

de référence, stable en température, est capitale. En e�et,il n'est pas envisageable que la

polarisation de ces systèmes soit dépendante de la température. Il existe des circuits de

tension de référence appelés "bandgap" très stables vis-à-vis des variations de température.

Le schéma synoptique d'un tel circuit est donné en �gure (4.1).

Temp

Temp

Temp

Ic

Figure 4.1 � Schéma synoptique d'une référence de tension bandgap

Les tensions de référence bandgap sont des circuits qui permettent d'avoir à leurs

sorties des tensions ou des courants stables vis à vis des variations de température [63],

[5], [69] et [19].

4.1.1 Principe de fonctionnement

Le principe d'une tension de référence bandgap est de compenser le coe�cient de

température négatif d'une jonction p-n par le coe�cient de t empérature positif de la

tension thermodynamiqueVT donnée par l'équation (4.1).
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VT =
kT
q

(4.1)

Avec : "k" la constante de Boltzmann (k = 1 :381� 10 23[J=K ]) ; "T" la température

du milieu [K] ; "q" la charge de l'électron, (q = 1 :6 � 1019 [C]).

Il fonctionne selon un principe très simple illustré en �gure (4.1). Son fonctionnement

est basé sur le principe de compensation, en température, de la tension VBE (T) 1, qui a

un coe�cient de température négative, (TC = -2mv/�C) [8]. Sa variation en fonction de

la température est montrée, �gure (4.1). Cette tensionVBE que l'on l'appelle VCT AT
2 est

générée par le transistor bipolaire connecté en diode et polarisé par le courant I C . Cette

variation de la tension VCT AT est 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 VP T AT
3. La somme des deux tensions nous donne une

tension résultante VREF (T) stable en température et qui a un coe�cient de température

nul (TC=0) à la température de référence qui est généralement la température ambiante

TREF = 27� C.

Concernant les bandgaps en technologie CMOS, c'est le même principe de fonction-

nement, sauf qu'à la place de la tensionVBE (T) on a la tension VGS (T), et de la même

manière on compenseVGS (T) pour avoir à la sortie une tension de référence invariante vis

à vis de le température [5].

La tension de référence à la sortie du circuit bandgap est de laforme suivante (équation

(4.2)) :

VREF = VCT AT + VP T AT (4.2)

A la sortie, on obtient une courbe en cloche pourVREF (T) (�gure (4.1)). Ceci est la

caractéristique typique d'une tension de référence bandgap.

La structure la plus simple est basée sur le concept illustréen �gure (4.2). Les tran-

sistors Q1 et Q2 fonctionnent à di�érentes densités de courant pour produire une tension

proportionnelle à la température par l'intermédiaire de R1 et de R2.

A�n de bien comprendre le principe de fonctionnement et l'importance d'une bonne

connaissance de la technologie et des paramètres correspondant pour le concepteur des

références bandgap, nous allons développer quelques équations 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 architectures.

Commençons par écrire la relationI C (VBE ) des transistorsQ1 et Q2 telles que [19] :

I C = I Se
qVBE

kT (4.3)

Avec : I S le courant de saturation du transistor et "k" la constante deBoltzmann.

Ecrivons maintenant la tension de base émetteurVBE en fonction du courant du col-

lecteur I C et de la température [14] et [84] :

VBE = VG0

�
1  

T
T0

�
+ VBE 0

T
T0

+
mkT

q
ln

�
T
T0

�
+

kT
q

ln
�

JC

JC0

�
(4.4)

Ici : "VG0" est la tension bandgap du silicium à 0�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" désigne une valeur à la température

de référence "T0".

A noter que le courant est relié à la densité de courant selon l'équation (4.5).

I C = AE JC (4.5)

Où : "AE " est la surface de jonction base émetteur.

En utilisant l'équation (4.4), dans le cas où on a deux jonctions de base émetteur

polarisées par deux courantsJ2 et J1, la di�érence entre ces deux jonctions est donnée

dans l'équation suivante :

� VBE = V2  V1 =
kT
q

ln
�

J2

J1

�
(4.6)

4.1.2 Tension de référence bandgap bipolaire

De la �gure (4.2) la tension de référence :

VREF = VBE 2 + VR1 (4.7)

Aussi :

VR1 = I R1R1 = 2 I R2R1 (4.8)

Mais :

I R2 =
VR2

R2
=

VBE 2  VBE 1

R2
=

� VBE

R2
(4.9)

Remplaçant équation (4.8) et (4.9) dans (4.7) :



4.1. La tension de référence bandgap conventionnelle 77
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Figure 4.2 � Schéma simpli�é d'une bandgap bipolaire [19]

VREF = VBE 2 +
2R1

R2
� VBE (4.10)

4.1.3 Tension de référence bandgap CMOS

Une tension de référence en fonction des caractéristiques MOS est introduite dans cette

section.

Une tension de référence peut être implémentée en utilisantuniquement des transis-

tors MOS. Ce type de tension de référence repose sur la dépendance en température de la

tension de seuilVth . La tension de seuil est linéairement dépendante de la température, et

les dépendances en température des transistors NMOS et PMOSsont di�érents selon les

technologies, comme illustré dans la �gure (4.3).

Il est di�cile d'extraire Vth par des circuits simples. Au lieu de cela, la tensionVGS est

utilisée dans la conception de [49] et [78]. La �gure (4.4) présente le circuit simple pour

former une tension de référence insensible à la températurebasée sur les variation de la

tension VGS des transistors NMOS et PMOS.

La tension de référence à la sortie du circuit est donnée dansl'équation (4.11) :

VREF (T) =
�
1 +

R1

R2

�
VGSN  j VGSP j (4.11)
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Figure 4.3 � Dependence en température de la tension de seuilVth pour NMOS et PMOS [49], [78]
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Figure 4.4 � Une tension de référence en technologies CMOS standardproposée par [49], [78]

Lorsque R1 et R2 sont grandes, le courant dans ces deux résistances est négligeable.

On trouve que le circuit peut être optimisé par le ratio de résistance de R1/R2 et le ratio

des tailles des transistors NMOS et PMOS.

En se basant sur ce principe, on va travailler plutôt sur des solutions permettant de

compenser en température la réponse du capteur que d'avoir une tension de référence

comme c'est le cas dans les circuits à base de bandgaps.
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4.2 Les systèmes de compensation en température

4.2.1 Principe de fonctionnement

Les systèmes de compensation en température sont utilisés pour réaliser des compensa-

tions en température de di�érents dispositifs électroniques dont la variation en température

est critique. Ces systèmes de compensation se composent de plusieurs circuits, générale-

ment de capteurs de température pour mesurer la températuredu milieu où se trouve

le circuit à compenser, de l'électronique utilisée pour adapter la tension (information)

reçue du capteur de température a�n de corriger la dérive de cette réponse causée par

les variations de température et ainsi préserver la réponsedu circuit à compenser. Pour

e�ectuer des compensations en température, on trouve également, dans les systèmes de

compensation, des circuits qui nous permettrons de faire cela tels que des ampli�cateurs,

des suiveurs, des générateurs de fonctions, des CAN, CNA, etc.

En fait, le principe de fonctionnement de ces systèmes de compensation revient à celui

des circuits des tensions de références bandgap qui est basésur la génération d'une tension

VP T AT pour compenser la réponse du capteur.

4.2.2 Compensation en température via les systèmes de compe nsation

Dans son travail, [83] propose une méthode pour obtenir une compensation en tem-

pérature quasi-continu d'un synthétiseur numérique direct (Direct Digital Synthesiser

(DDS)). La méthode proposée en �gure (4.5) utilise une compensation en température

entièrement numérique de la fréquence de sortie du DDS. Une bonne stabilité en tempé-

rature est obtenue avec un coe�cient de température (TC) meilleur que 0,2 ppm4 dans

la gamme de température allant de -45 jusqu'à 85�C pour une gamme de fréquences ex-

trêmement large (10Hz à 140MHz (�gure (4.6)).

La �gure (4.6) (a) montre la fréquence de sortie du synthétiseur non compensée en

fonction de la température, ce signal représente la tensionVCT AT qui a 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 signal est appeléVP T AT et il

a un coe�cient en température négative (TC<0). Ce dernier a été généré de manière à

obtenir la même variation de température mais opposée à celle deVCT AT . Le signalVP T AT

sera additionné au premier signalVCT AT pour obtenir un signal de sortie insensible aux

variations de température qui est présenté en �gure (4.6) (c).

Un autre système de compensation est présenté par [35] (�gure(4.7)) pour améliorer

la dépendance de la fréquence de sortie en fonction de la température. Cette conception

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

utilise un oscillateur à quartz 100MHz avec un deuxième oscillateur VCXO à 20MHz. A la

sortie le signal 120MHz est acquis à travers le �ltre (�gure (4.7)). Dans cette conception,

le microprocesseur AT89S52 est choisi pour le contrôle et la fourniture de la tension de

compensation dont le VCXO à 20MHz a besoin, par conséquent, que les écarts de fré-

quence entre deux oscillateurs à quartz soient compensés de sorte que le signal 120MHz à

la sortie soit stable vis à vis des variations de températuredans la plage de -30 à 70�C.

Le but de la compensation est de réduire les écarts de fréquence de l'ensemble du

système duent aux variations de température. Lorsque la température varie, le signal de

la sortie VCT AT de l'oscillateur 100MHz varie aussi avec la température. Enfonction de

l'information reçue du capteur de température, le microprocesseur peut calculer les valeurs

du signal VP T AT nécessaires pour compenser le signalVCT AT . Ces valeurs sont transférées
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output 
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Figure 4.7 � Schéma fonctionnel d'un système de compensation dédié àun oscillateur 120MHz [35]

sous forme binaire du microcontrôleur au CNA. Le convertisseur les convertit puis les

transfère à l'oscillateur 20MHz qui génère le signalVP T AT à 20MHz. Ces deux signaux

VCT AT à 100MHz et VP T AT à 20MHz sont additionnés et en fonction de ces valeurs, la

tension de compensation ainsi acquise permet d'obtenir unefréquence à 120MHz compen-

sée en température. La fréquence parasite due au mélange desdeux signaux est éliminée

par le �ltre (�gure (4.7)). Nous obtenons ainsi un signal de sortie stable en fonction de

la température qui sera �nalement ampli�é à la sortie. Les résultats expérimentaux sont

présentés dans la �gure (4.8).
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Figure 4.8 � Fréquence de sortie avant et après la compensation [35]

Par contre, [32] propose une compensation en température totalement numérique

dédiée à un capteur de gaz. Cette compensation utilise les réseaux de neurones a�n de

stabiliser la réponse du capteur de gaz en température. Le principe de fonctionnement de

la méthode proposée est présenté en �gure (4.9).
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Cette �gure (4.9) montre qu'en fonction de la réponse du capteur de gaz (courant) et

celle du capteur de température, le réseau de neurones calcule et compense les dérives de

la réponse du capteur de gaz dus aux variations de température. La �gure (4.10) montre

qu'après la compensation un courant stable en température est obtenu.

4.3 la méthode ZTC (Zero Temperature Coe�cient)

4.3.1 Principe de fonctionnement

La température in�ue sur le courant I DS à travers la mobilité des électrons� n et la

tension de seuilVth . La puissance électrique génère de la chaleur comme une conséquence

de l'e�et Joule lors du fonctionnement du transistor MOS. La température du canal du

transistor augmente en raison de l'augmentation de la puissance. Toutefois, les paramètres

physiques tels que la mobilité� n , la tension de seuilVth et par conséquent le courant de

drain I DS dépendent de la température. Ces trois paramètres sont liés àla température

par les relations décrites dans les relations ci dessous [81], [74] et [26].

Comme il a été précisé dans le chapitre précèdent, la diminution de la mobilité des

électrons � n est provoquée par l'augmentation de la température de jonction P-N qui

entraîne une augmentation de la résistance thermique. Il a été montré également que la
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tension de seuil diminue linéairement avec l'augmentationde la température [19] et [69].

Ces deux variations de la mobilité et de la tension de seuil enfonction de la tempéra-

ture in�uent sur l'évolution du courant de drain I DS en température [81].

Comme il a été montré dans le chapitre 3, la mobilité� n dans le canal diminue avec

l'augmentation de la température. Cependant, le courantI DS dans la région de saturation

(équation (3.5)) diminue avec l'augmentation de la température. Toutefois, lorsque la tem-

pérature augmente, la tension de seuilVth diminue et selon l'équation (3.4), le courant de

drain I DS augmente avec la diminution de la tension de seuilVth . On constate donc deux

phénomènes opposés et leur relation détermine si le courantI DS augmente ou diminue

avec l'augmentation de la température.

Le fait est que la variation du courant I DS vis à vis de la température est dépendante

de sa propre valeur. Pour de grandes valeurs de courantI DS , I DS diminue avec l'augmen-

tation de la température, à savoir que la diminution de la mobilité � n est plus in�uente

que la diminution de la tension de seuilVth (�gure (3.9)).

D'autre part, pour de faibles valeurs du courant I DS , le courant I DS augmente avec

l'augmentation de la température, dans ce cas, la diminution de la tension de seuilVth est

plus in�uente par rapport à la diminution de la mobilité � n .

De ce fait, à une certaine valeur de courantI DS , l'in�uence de la mobilité � n et de la

tension de seuilVth , se compense l'une et l'autre [81], [74] et [24]. Dans ce cas là, le

courant I DS reste insensible aux variations de température, ce point est appelé le point

ZTC (�gure (3.9)).

Le courant de drain I DS au point ZTC, c'est à dire lorsqu'il est insensible aux varia-

tions de la température, est appeléI DSF [24] et [43].VGSF est la tensionVGS , au point

ZTC, également insensible aux variations de température [24] et [43].

4.3.2 Utilisation de la méthode ZTC

Cette méthode de ZTC est utilisée dans de nombreuses applications, on en citera

quelques unes ci-dessous.

4.3.2.1 Tension ou courant de référence à l'aide de la technique ZTC

Dans son travail [25], pour réaliser une tension ou un courantde référence en tempé-

rature, utilise les conditions sous lesquelles se produit l'e�et de la stabilité de ce point de

polarisation ZTC, et également la dépendance en température de la tension de sortie d'un
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transistor connecté en diode opérant dans le voisinage du point ZTC. Quelques applica-

tions possibles de cet e�et sont les capteurs de température grâce à la variation linéaire

de la tension de sortie en fonction de la température, et également les circuits de tension

et de courant de référence.

Des équations citées dans la section précédente, on déduit la relation de la tensionVGS

en fonction du courant de drain :

VGS = VGSF + � V th T

 

1  

s
I D

I DF

!

(4.12)

On constate de l'équation (4.12) que la variation de la tension VGS en fonction de la

température est dépendante de la valeur du courant de drainI D . Cette dépendance est

montrée clairement en �gure (4.11) [25].
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Figure 4.11 � Dépendance de la tension VGS 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 drain I D . On constate aussi

que pour une valeur du courant de drainI DF (courant de drain au point ZTC), la tension

VGS est stable vis à vis de la température.

Le circuit de stabilisation du courant en fonction de la température 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 Q2, et un miroir de courant à transistors appariés formé

par Q3 et Q4. Le circuit fonctionne de la manière suivante : l'ampli�cateur opérationnel

maintient la tension VD de Q1 égale àVR , et le miroir de courant prévoit l'égalité de

I D = I R tel que ces deux courants ne varient pas avec la température.Puis la tension VD

varie linéairement avec la température. Si la variation de larésistanceR = RN + RP vis

à vis de la température est aussi linéaire, alorsVR varie d'une manière linéaire. Lorsque
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les coe�cients de température de VD et VR coïncident, alors les deux courants,I D et I R ,

seront, en conséquence, indépendant de la température.

Q3 Q4

ID

Q2

Q1

+

-

VD

RN

RP

VR

IR

OA

VDD

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 résultats de simulation sont

présentés dans la �gure (4.13) qui nous montre que, en e�et, une stabilisation de la tension

et du courant de sortie est atteinte. Par ailleurs, dans la gamme de température allant de

-50 à 150�C, la variation du courant I R (et I D ) est inférieure à 3�A pour le premier et le

second circuit, et moins de4�A pour le troisième (�gure (4.13)). Le courant stabilisé peut

être pris à l'aide d'un transistor supplémentaire relié à un miroir de courant. La �gure

(4.13) (a) montre que la tensionVR (respectivement VD ) à la sortie du premier et second

circuit décroît linéairement avec la température, et que ces circuits peuvent être utilisés

comme étant des capteurs de température (le circuit 2 a une meilleure linéarité quand il

est utilisé dans cette application). Par contre, la tensionà la sortie du troisième circuit est

stable en température, sa variation en température est inférieure à 5mV.
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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 point de coe�cient de tempé-

rature zéro (ZTC) en fonction de la polarisation de la tension bulk-source (VBS ) et VGS .

Il se trouve que la variation de la tension de seuil (Vth ) et la tension VBS ont une in�uence

sur le point ZTC. Ce qui est montré dans la �gure (4.14) concernant le point ZTC de la

transconductance (ZTCGM ). 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 température. En outre,

la variation de la tension Vbulk décale le point ZTC. A une valeur �xe de VGS corres-

pondante au point ZTCGM , on obtient une transconductance insensible aux variationsde

température, c'est cette caractéristique qui sera utilisée dans le montage de la �gure (4.14)

pour réduire l'e�et de la température sur le gain du circuit.
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Figure 4.14 � Caractéristique GM  VGS mesurée pourVDS = 0 ; 6V , à diverses températures et di�érentes
tensions bulk-source (VBS ) [23]

La �gure (4.14) présente un exemple d'application du point ZTC dans un circuit d'am-

pli�cateur très bas bruit (LNA : Low Noise Ampli�er) à haute f réquence (RF) conçu pour

des applications à 2,4 GHz. En �xant les deux tensions de polarisation VGS et VBS on

arrive à atteindre les points ZTCGM et ZTCI DS insensibles à la température. Cela nous

o�re de bonnes conditions de fonctionnement avec de bonnes caractéristiques comme un

GM stable à hautes températures.

Le circuit LNA intégrant cette méthode a un gain de puissancede 10dB à 2,4GHz et

à température ambiante. Grâce au pointZTCGM , la dégradation du gain due à la tem-

pérature est réduite : moins de 1dB entre les températures extrêmes correspondant à une

dégradation de moins de 9%, le résultat est montré en �gure (4.15).
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Figure 4.15 � Gain mesuré du LNA conçu en utilisant des transistors à su bstrat commun ( VBS =0V) pour
di�érentes températures et polarisé au point ZTC de la transco nductance (ZT CG M ) [23]

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

Dans cette section, on évoquera un autre domaine d'utilisation de la méthode ZTC : le

domaine de test des circuits intégrés (CI). Le travail de [52] vise à améliorer la qualité de

test en prenant en compte la température avec un rendement duCI dans l'espace à trois

dimensions dé�ni par la tension de polarisation (VDD ), la fréquence de fonctionnement et

la température de l'environnement. Le but est d'améliorer l'e�cacité du test des CI en

connaissant le point ZTC (�gure (4.16) et (4.17)) de la technologie utilisée.
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Vt1 Vt2

high
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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 caractéristiques de fonction-

nement et les performances d'un circuit intégré (�gure (4.16) et (4.17)), la comparaison

des mesures paramétriques e�ectuées à di�érentes températures peut faire nettement la

distinction entre un CI défectueux et �able, dans certains cas où la di�érence n'aurait pas

été détectée avec des mesures à une seule température. En outre, des défauts peuvent être

détectés facilement par un choix judicieux de la tension de polarisation 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 VDD pour di�érentes valeurs de la
température [52]

Tester en dessous deVV DDT I , valeur correspondante à 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 deVV DDT I sera e�cace pour détecter les défauts

qui sont aggravés par des températures plus basses. Par ailleurs, des tests au niveau ou

à proximité de la VV DDT I permettent de détecter tous les types de défauts sensibles à la

température.

Lorsque la température est basse, un CI peut avoir une amélioration de la performance.

Pour des valeurs faibles deVDD , le même circuit peut par contre avoir une diminution des

performances. Par contre, au point ZTC c'est à dire àVV DDT I , le CI n'aura pas de chan-

gement des performances. Une méthode particulièrement e�cace est de lier une panoplie

de données de test prises à une certaine température basse, par exemple 0�C avec une

autre panoplie de données de test prises eux à une température élevée, par exemple, 75�C.

De cette façon, plusieurs données de test de température sont mises à disposition pour

les nouvelles méthodes de test sans aucun temps de test supplémentaire. En outre, tes-

ter avec des températures multiples est optimisé lorsque la di�érence de température est

plus grande. Une grande plage de température augmentera la distance entre les compor-

tements défectueux et ceux qui ne le sont pas. L'e�cacité du test est nettement améliorée

plus l'espace du test de performances est grand. Grâce à la connaissance du point ZTC

on arrive à améliorer le test des CI en choisissant les bonnesvaleurs pour de bon tests de

performances.

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

Comme il a été évoqué auparavant dans le chapitre 2, le courant photogénéré par la

photodiode se compose de deux courants, à savoir le courant photonique (Iph) et le cou-
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rant d'obscurité (Iobs). Ce dernier est un courant gênant pour la photodiode, et sa valeur

perturbe la réponse de la photodiode. Ce courant est dépendant de plusieurs paramètres

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 même plus de le supprimer complètement. On trouve plusieurs mé-

thodes de compensation du courant d'obscurité. Ces méthodes sont basées sur deux façons

di�érentes de compensation : soit en intervenant au niveau de l'architecture du pixel ; soit

sur les techniques de fabrication de la photodiode et du pixel. Certaines de ces méthodes

seront détaillées dans cette section.

[67] propose une méthode pour supprimer le courant d'obscurité en utilisant une se-

conde photodiode en plus dans le pixel. Dans cette méthode, montrée en �gure (4.18), on

trouve un pixel à intégration avec une photodiode en plus "D2" entre la tension d'alimen-

tation VDD et la photodiode du pixel "D1".

� La première photodiode "D1" est la photodiode d'origine, utilisée dans le pixel pour

la collecte des photons et la génération du courant photonique.Cette photodiode

produit aussi, en même temps que le courant photonique, un courant d'obscurité

qu'on cherche à compenser.

� La deuxième photodiode "D2" est la photodiode à rajouter pour compenser le courant

d'obscurité de la photodiode "D1". Il est très important de préciser que la deuxième

photodiode "D2" est une photodiode "noire" qui est utiliséedans le but de ne pro-

duire que le courant d'obscurité. Par ailleurs, les deux photodiodes ont les mêmes

caractéristiques et par conséquent le même courant d'obscurité.

D'après la �gure (4.18) on constate que les deux photodiodessont placées d'une ma-

nière permettant de faire passer le courant de la photodiode"I D 1" dans le même sens que

celui de la deuxième photodiode "I D 2".

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

I ph = I D 2  I D 1 (4.13)

On sait que :

I D 1 = I ph1 + I obs1 (4.14)

Étant donné que la photodiode D2 est noir donc :

I D 2 = I obs2 (4.15)
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Comme les deux photodiodes ont les mêmes caractéristiques (taille et type), alors on

a la même valeur pour le courant d'obscurité :

I obs1 = I obs2 (4.16)

En remplaçant l'équation (4.14) et (4.15) dans (4.13) on trouve :

I ph = I obs2  (I ph1 + I obs1) (4.17)

Et (4.16) dans (4.17) :

I ph = I obs1  I ph2  I obs1 = I ph2 (4.18)

De l'équation (4.18) on constate que le courant d'obscurité(Iobs1) est �nalement sup-

primé grâce à la photodiode D2.

Vreset

Ysel

Vs-pixel

N Iph

T1
ID2 D2

D1

T2

T3

Vdd

ID1

Figure 4.18 � Compensation du courant d'obscurité [67]

Malgré son bon fonctionnement, cette méthode reste très coûteuse en surface du fait

d'ajouter une deuxième photodiode noire pour chaque pixel,doubler ainsi la surface de

pixel réduit le facteur de remplissage. Pour éviter cela unedeuxième méthode est présentée

par [68].

Dans cette deuxième architecture, l'idée de [68] est d'ajouter un miroir de courant

pour recopier le courant d'obscurité de la photodiode noire"PD2" et l'injecter dans la

première photodiode "PD1" qui est utilisée dans le pixel. Leprincipe de fonctionnement

reste toujours le même que celui de la première méthode décrite juste avant.

Grâce à cette méthode on évite l'ajout d'une photodiode pourchaque pixel en uti-

lisant juste une photodiode noire avec un miroir de courant composé 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 pixels. 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 noire "PD2", pour toute la

matrice de pixel. Le pixel noir contient aussi un transistor de reset qui est le transistor M5.
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Figure 4.20 � Compensation du courant d'obscurité (a) photodiode noi re, (b) et (c) pixel à intégration
[68]

Ni le nombre de pixels photo détecteur connecté à un seul pixel noir 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 (deux verts, un rouge et un

bleu) en forme de "L" sont disposés autour d'un pixel rectangulaire noir au centre. Une

autre forme est présentée en �gure (4.21) (b) où des pixels photo détecteur de forme hexa-

gonale sont organisés autour d'un pixel noir de forme hexagonale aussi.

Une autre méthode présentée par [10] est basée également surl'ajout d'un pixel noir

pour chaque ligne de pixel de la matrice de pixel. Il présentel'architecture d'un pixel visant

à compenser les e�ets du courant d'obscurité. Le schéma conceptuel du circuit proposé est
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red pixelbleu pixel

red pixel red pixel

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).
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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 après compensation.

De cette �gure, on constate clairement qu'avant la compensation on a un courant d'obs-

curité considérable, par contre après compensation, le courant d'obscurité est fortement

réduit à une valeur raisonnable.

[30] propose une autre méthode basée sur le contrôle de la tension inverse aux bornes

de la photodiode (Vreverse). La méthode utilise une boucle de rétroaction pour maintenir

la tension de polarisation inverse de la photodiode à une valeur constante, a�n de réduire le

courant d'obscurité. A�n de préserver la surface de pixel, l'ampli�cateur nécessaire dans la

boucle de rétroaction est situé en partie dans le pixel et en partie dans le circuit de lecture.
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Figure 4.23 � Schéma transistor de la mise en oeuvre au cours d'une ligne de n pixels [10]

Figure 4.24 � Résultats expérimentaux [10]

Comme montré dans la �gure (4.25), la valeur du courant photonique est dépendante

de celle de la tension inverse aux bornes de la photodiodeVD . L'idée proposée par [30] est

de �xer la valeur de la tension inverse aux bornes de la photodiodeVD dans le but d'avoir

une valeur minimale du courant d'obscurité.

Une meilleure solution pour contrôler la tension inverseVD de la photodiode est d'uti-

liser un ampli�cateur de rétroaction dans chaque pixel, tel qu'il a été suggéré par [85].

La �gure (4.25) (a) montre que la mise en oeuvre d'un ampli�cateur opérationnel dans

chaque pixel est prohibitive, car une grande surface pixel sera occupée par l'ampli�cateur

et la consommation du pixel sera très grande. La solution est d'implémenter une petite

partie dans le pixel et le reste sera dans l'ampli�cateur colonne.

Le pixel �nal a été implémentée dans une technologie0; 6�m avec une surface de

15� 15�m 2 et un facteur de remplissage d'environ 27% avec un courant d'obscurité négli-



94 4. Etat de l'art sur les méthodes de compensation en températ ure

Illumination

Ip
h(

nA
)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

VD(V)

Figure 4.25 � Le courant photonique en fonction de la tension inverse ( VD ) aux bornes de la photodiode
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Figure 4.26 � Réalisations d'ampli�cateurs rétroaction pour cont rôler la tension inverse (VD ) aux bornes
de la photodiode [30]

geable devant le courant photonique.

[1] propose une méthode de suppression du courant d'obscurité pour les pixels utili-

sant des photodétecteurs à base de phototransistors. Cetteméthode est basée également

sur l'ajout d'un pixel noir à base de phototransistor.

La �gure (4.27) montre les valeurs du courant d'obscurité avant et après la compen-

sation. Sans la compensation, une valeur considérable du courant d'obscurité est trouvée

à la sortie du phototransistor. En revanche, après la compensation le courant d'obscurité

est fortement réduit à une valeur très petite.

On trouve d'autres travaux dans la même optique c'est à dire compenser le courant

d'obscurité en utilisant des méthodes basées sur de nouvelles architectures du pixel parmi
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Figure 4.27 � Courant d'obscurité du phototransistor avant et après l a compensation [1]

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

Il est à noter qu'il existe aussi un autre moyen de minimiser ce courant d'obscurité,

cette fois-ci en utilisant des techniques de fabrications spéciales de la photodiode comme

présenté par [31], un pixel avec un faible courant d'obscurité peut être mis en oeuvre en

utilisant une technologie CMOS standard sans aucune modi�cation du processus. A savoir

que le courant d'obscurité est principalement généré par la zone 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�cat ion simple enfermant la jonc-

tion photodiode avec le P-well. Un réseau de capteurs de testa été fabriqué en utilisant

la technologie 0,18 mm. Le courant d'obscurité du pixel proposé a été mesuré à 0.93fA

par pixel, ce qui est plus petite d'un facteur de deux que celui d'une conception classique,

d'autres travaux sur ce thème on été aussi présentés parmi eux [45].

4.5 Conclusions

Un état de l'art sur les méthodes de compensation en température a été fait dans ce

chapitre. On a évoqué les di�érentes méthodes existantes dans la littérature a�n de remé-

dier aux dérives dues aux variations de température.

Parmi ces méthodes, la méthode de la tension de référence bandgap est optimisée pour

fournir une tension ou un courant DC invariant vis à vis des variations de température.

On trouve aussi des systèmes de compensation composés de plusieurs circuits tels que

les capteurs de température. Ces systèmes captent la température du milieu et ensuite

utilisent une boucle de contre réaction pour pouvoir garder toujours le fonctionnement de

celui à la température ambiante.
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La troisième méthode évoquée est l'utilisation de la technique ZTC a�n de réaliser des

tensions ou courants de référence insensibles aux variations de température.

Finalement, di�érentes méthodes on été présentées dans le but de compenser le courant

d'obscurité de la photodiode.

Dans le chapitre suivant on présentera les deux méthodes dédiées à la compensation

du capteur à intégration vis à vis des variations de température.
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Chapitre 5

Compensation en température du

capteur standard
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Introduction

La principale contribution de ce travail est l'amélioration d es capteurs d'images CMOS

standard, en les rendant plus robustes et moins sensibles aux perturbations internes et ex-

ternes liés à la température. Jusqu'à présent, aucune solution intégrée n'a été proposée

pour pallier cette lacune. A�n de régler ce défaut, nous proposons dans ce chapitre, deux

méthodes de compensation en température. La première est basée sur un système de ré-

troaction. La deuxième est fondée sur l'application de la méthode ZTC. Cette méthode de

compensation est intégrée au sein du capteur a�n de gagner enconsommation d'énergie

et en temps d'exécution.
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5.1 Compensation en température via un système de com-

pensation

L'idée est de réaliser une compensation en température via un système à 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 d'entrées du circuit du capteur

possibles pour une compensation en température.

5.1.1 Les di�érents points de compensation du circuit en temp érature

Nous introduisons cette section par une comparaison entre les di�érentes tensions d'en-

trées du circuit (�gure (5.1)) pour réaliser une éventuelle compensation en température.

Parmi ces tensions, on retrouve des tensions de polarisationdu pixel ou de l'ampli�ca-

teur colonne comme Vpol-N et Vpol-P, des tensions d'alimentations Vdd-pixel et Vdd-AC,

Vbulk, etc.
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Figure 5.1 � Pixel standard plus ampli�cateur colonne

On a constaté qu'une compensation avec la tension Vbulk du transistor reset du pixel

est possible en théorie et réduit l'e�et de la température sur la réponse du capteur de

manière très e�cace.

La �gure (5.3) présente les courbes obtenues après la compensation 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
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Figure 5.3 � Réponse transitoire du capteur après la compensation en température

En revanche, le problème avec cette tension est de contrôlerchaque tension Vbulk

du transistor reset. Cela est structurellement impossibledans une technologie comme la

CMOS 0.35 �m d'AMS où tous les transistors NMOS ont leur bulk à la masse. Cela ne

peut se faire qu'avec des technologies proposant du "triple well" et cela impactera la sur-

face de pixel à cause de la distance à respecter entre chaque caisson. Pour ces raisons, une

compensation via cette tension a du être écartée.

Nous avons étudié les autres points d'entrées du circuit et la gamme des valeurs néces-

saires pour obtenir une compensation en température de -30 à 125�C. Nous avons également

étudié la linéarité de la relation entre ces valeurs de compensation et la température. La

précision (meilleur compensation) obtenue avec chacune deces tensions d'entrées possibles

pour une compensation en température est présentée dans le tableau (5.1).

Du tableau (5.1), on a quatre entrées capables d'e�ectuer une compensation en tempé-

rature. Par ailleurs, on remarque que la tension d'entrée qui est la plus pratique en raison

de sa réponse linéaire et sa précision pour e�ectuer une compensation en température est
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Tensions Vreset Vdd-pixel Vpol-N Vpol-A2

Valeurs(V) 2.95 à 3.3 2.3 à 3.3 0.7 à 1.8 2.4 à 2.54

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 transistor reset qui se trouve dans

le pixel. Les autres tensions montrées dans le tableau (5.1)présentent une non linéarité

des valeurs de compensation et une précision moins bonne parrapport à la tension Vreset.

Nous choisissons donc l'entrée Vreset pour notre compensation en température.

5.1.2 Système de compensation proposé
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Figure 5.4 � Schéma diagramme du système de compensation

Le système de compensation présenté à la �gure (5.4), est composé de :

Tout d'abord, d'un capteur de vision CMOS (pixel standard et ampli�cateur colonne)

qui est le circuit à compenser en température.

Deuxièmement, d'un capteur de température utilisé pour détecter la température de

la puce. Il est à noter que ce capteur de température est composé d'un pixel noir qui,

grâce à la variation du courant d'obscurité, nous permettra d'avoir l'information sur la

température du capteur (de -30 à 125�C).

Troisièmement, d'un adaptateur qui adapte, selon l'information reçues du capteur de

température, la plage de valeurs de courant d'obscurité à lagamme des valeurs de tension

d'entrée Vreset (�gure (5.4)). Ce mécanisme de compensationnous permet de réguler la

tension de sortie du capteur (Out-AC-Signal) à la température ambiante.
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5.1.3 Résultats et discussions

Par la variation de la tension Vreset, une compensation de lavariation en température

de -30 à 125�C pour le capteur de vision CMOS standard est obtenue. 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 tension de sortie du capteur

(Out-AC-Signal) obtenues pour les valeurs de température -30�C, 27�C et 125�C. Nous

obtenons quasiment la même courbe de la tension de sortie pour les trois valeurs de tem-

pérature.
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Figure 5.5 � Réponse transitoire du capteur après la compensation en température

La �gure (5.6) montre les deux courbes de la tension de sortiedu capteur (Out-AC-

Signal) obtenues avec et sans système de compensation. On peut conclure clairement

qu'après compensation en température, nous avons obtenu une réponse du capteur stable

vis à vis de la température.
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Figure 5.6 � Courbe compensée et non compensée de la tension Out-AC-Signal à T = 20 �s (�gure (5.5))
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Plus précisément, nous obtenons moins de 1mV de variation de la tension de sortie

dans la plage de température de -30 à 125�C. Lorsque nous comparons 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 est réduite de 205mV et de 181mV

respectivement, à moins de 1mV. Par conséquent, avec ce système de compensation, nous

réduisons la variation de la tension de sortie en températurede 98% de la variation totale.

Le principal avantage de cette méthode est la conservation detoutes les caractéristiques

du capteur comme la dynamique de fonctionnement (DR) et la surface du pixel.

5.2 Compensation en température en utilisant la méthode

ZTC

Dans cette partie on présentera une deuxième méthode de compensation en tempéra-

ture dédiée aux capteurs d'images CMOS à intégration.

La méthode de compensation proposée est inspirée, à la fois, de la technique de la

tension de référence bandgap ainsi que des caractéristiques du courant I DS 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 méthode consiste en une source

de courant externeI Comp , permettant de contrôler la variation de la tension de sortiedu

capteur (Out-AC-Signal) avec la température comme le montre la �gure (5.7).

La �gure (5.8) présente les valeurs du courantI Comp correspondantes aux di�érentes

valeurs de température (allant de -30 jusqu'à 125�C) nécessaires pour réaliser une compen-

sation en température du capteur standard. Cette compensation sera e�ectuée par le biais

d'un système de compensation comme celui cité dans la première 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 l'ampli�cateur colonne.

Les valeurs deI Comp évoluent linéairement de 0 à8�A , ce qui facilitera la réalisation

de la compensation. Grâce à ces valeurs duI Comp présentées en �gure (5.8), on trouve les

mêmes résultats de compensation que la première méthode présentée précédemment dans

ce chapitre. Cette méthode nécessite quand même tout un système de compensation.

Comme il a été évoqué auparavant dans le chapitre 4, [25] utilise les caractéristiques

du courant I DS en fonction de la température (le point ZTC) pour réaliser des tensions
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Figure 5.7 � Schéma du capteur standard (pixel 3T plus un ampli�cateu r colonne) avec la compensation
en courant I Comp

de référence bandgap. En variant le courant, la dépendance en température de la tension

de sortie change (voir chapitre 4). De ce fait, l'étude du comportement en température de

la tension à la sortie du premier ampli�cateur pour di�érent es valeurs du courantI Comp

a été faite.

La �gure (5.9) montre les tensions de sorties en fonction de la température correspon-

dantes aux di�érentes valeurs du courant I Comp .

Cette �gure correspond à celle trouvée par [25] pour réaliser la tension et le courant

de référence stable en température.

On constate de cette �gure que la variation de la tension de sortie en fonction de la

température est dépendante de la valeur du courantI Comp . Pour de faibles valeurs du

courant I Comp , la tension augmente avec l'augmentation de la température.En revanche,

elle diminue avec l'augmentation de la température pour lesfortes valeurs. Par ailleurs,

pour une certaine gamme de courant, cette tension de sortie est stable vis à vis de la

température.

L'idée est d'obtenir une tension stable à la sortie du capteur. Cela pourra se faire grâce

à I Comp , autrement dit, avec le courant I Comp on contrôle 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 courant extérieur I Comp � 30�A

est nécessaire en vue d'obtenir moins de 1mV de variation en température de la tension




















































































