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Résumeé

Résumeé
Le capteur doi naat§(@BPSCMOSt "| @i gapteur doi ma
plusieurs domaines dbéapplication par GCBpport

Sa consommation électrique est beaucoup plus faible que celle de cap@usa vitesse de

lecture et le fus faible colt de production, sont les principales raisons dgraade utilisation

On le retrouve par exemple dans : les appareils a photos numérigues, Webcams, téléphones
portabl es, cam®ras de surveillancegcgetypedempt a
capteur est une i mportance capitale. Le but
(dessins de masques) du capteur dbéi mage APS
CMOS 100 nm Alors des Layouts ont été réalisés ptes blocs constituant le capteur : la
matrice de pixels, le multiplexeur, le compteur,le circuit de lecture et le circuit logique

doéi nt ®grati on. Des simulations de ces Layou
résultats obtenus confirment lerbfonctionnement de ces Layouts réalisés. A la fin de ce travail,

un Layout complet du capteur a été fait avec succes en connectant les différents blocs les uns aux

autres.
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Abstract

Abstract :

The Active Pixel CMOS (APS) image sensor,is the most widely usedimage sensorin
several fields of application compared to other sensors such as the CCD image sensor. Its power
consumption, much lower than that of CCD sensor, its reading speed and lower production cost,
are tle main reasons for its great use. It is found, for example, in digital cameras, webcams, cell
phonessurveillancecamerasgcountingand rapid imagery.So the studyof this type of sensoris
of utmost importance. The goal of this work is the study eaadization of the Layout (mask
drawings) of the APS image sensor using Microwind software in 100nm CMOS technology. So
layouts were made for the blocks constituting the sensor: the pixel matrix, the multiplexer, the
counter,the read circuit, and the logic integrationcircuit. Simulationsof theselLayouts were
made of each block separately. The results obtained confirm the correct functioning of these
Layouts produced. At the end of this work, a complete Layout of the sensor has been successfully
doneby connectinghe different blocks teach other.
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Introduction générale

De nos jour s, |l es capteurs de vision sont f
couvrent u n e grande gamme doapplications.
|l e grand public : appareils photos num®ri que

caméras de surveillances, comptages, imagerie rapide et notanamehesiapplications sécurité
automobilesurveillancedu conducteur edle la trajectoire, détectiodes obstacles e t ¢ .
Depuis | eur apparition, |l es capteurs doéi mag:¢
caractéristiques électro optiques (sensibilité, dynamique de fonctionnement,
le bruit...). Celaestdl a |l 6 e x p Huonsarclé@conomiquedes imageursgrace a leurs
utilisationsmassives dans de nombredomaines.
C 0 egadi un capteurd 0 i M ee
Cbestapmptheur qui convertit | 6®nergie | umineu
capteurp hot o convertit |l es photos qui la-diie unt o mb e
courant) Un photocapteur est constitué d'un matériau semiconducteur,généalement du
silicium, qui posséde une propriété appelée photoconductivité. La génération d'électrons dans un
champ électrique dépend de lintensité de la lumiere incidente surcceNbus avons trois
photocapteurs les plus utilisés : la photodiode, @gthansistor bipolaire, et le phototransistor a
effet de champ. Le principe de fonctionnement de ces trois dispositifs est le méme que les diodes,
les transistors bipolaire, et transistors a effets du champ ordinaires. La seule différence est que les
pho-capteurs ont de la lumiére en entrée. Ces appareils ont des fenétres transparentes qui
permettent a I'énergie lumineuse de tomber dessus. Le capteur photo utilisé dans ce projet est la
photodiode. Un appareil qui convertit la scene visuelle en signaatiques s'appelle un capteur
d'image.La principale application des capteurs d'images est l'appareil photo numérique. Un
capteur d'image est constitué d'un réseau de pixels caractérisés soit par la technologie CCD, soit
par la technologie CMOS. Avant Xistence des capteurs dimages CMOS, les caméras CCD
étaient dominantes. Les CCD étaient principalement utilisés dans les télescopes astronomiques,
les scanners et les caméscopes. Apres la création des capteurs CMOS, le CCD a perdu de sor
importance, en fson deson faible co(t et de Ipossibilité d'intégrer différentes fonctions dans
les capteurs CMOS. Les capteurs d'image CMOS sont finalement devenus le capteur d'image de
choixdans undargepartie du marché.
Dans ce travail, nous décrivonsdanception, la simulation d'un capteur d'image a pixels actifs

CMOS.Cetravail est subdivisén trois chapitres

1 Le chapitrel donndes basesles différentsypesde capteurs etleleur fonctionnement.

1 Lechapitre2 donneune présentatiodesc a pt ermages d 0 i

1 Le chapitre 3 décrit la conception et les simulations de chaque bloc du capteur de pixels

actifs CMOS (technologie CMOS 100nm) en utilisant un logiciel de conception et de
simulationappeléMicrowind






Chapitre 1

Introduction aux
capteursd 01 ma ¢



Chapitrel : IntroductionauxcapteursR Q A Y

1. Introduction

1 existe deux types de capteurs doéi mages,
pixels actifs APS. Dans ce chapitre,on présenterde principe de fonctionnementd 6 u n
appareil photo numérique,ainsi g u 6 petit historique sur la créationet| 6 ® v otlesat i on
di ff®rents types de capteurs doéi mages. Pui s

capteursinsiqueles avantagestinconvénientsde hacun dodeux.
2. Définition
Un capteur doi mages est un composant ®| ect

desimagesencaptantia lumiere(photons), grace sapartiephotosensibléphotodiode).

Cette énergie lumineuse est transformée en tension analogiquie gared puis convertit
en un signal num®r i que, “ |l 6aide doébun conve
| 61 nmeaquise estraitée informatiguemenpour améliorer sesaractéristiquegnetteté,
couleur. . .). Enfin, | but deafaciiter sasttansnussionpet sors s ® e

stockageLes différentegtapessont présentées dandigure (1.1) [1].

B3 0 e s s

Scéne Image Tableau de Microlentille = Convertisseur Traitement Compression
i Tableau de Filtre coloré analogique de couleur de limage
: numeér
Capteur d'lmage < e

(CAN)

Figurel.1 :Schémadu systéeme 6 i mangmériquel].
3. Historique

L 6 ® v o Idestcapteurs photographiquesmet en avant deux familles technologiques
concurrentes : les capteurs CCD et les capt€@MES. Les premiers qui sont apparus sont

les CCD, au début des années 70. Les premieres études ont commencé en 1960 sur les
capteurs doéi mages MOS. Pl usi eurs groupes on
transistorsNMOS, PMOS et les bipolaires.Concernantes CCD, il faut attendreles années

70 pour qguodil s soient mi s au poi nBmitpetr deu:
Willard Boyle dandes LaboratoiresBell [1] (prix Nobelde Physiqu&009).



Chapitrel : IntroductionauxcapteursR Q A Y

Figurel.2 :Premierémageélectroniquepriseavecles CCD parGeorgeSmith(G) et Willard Boyle en

1974 diffuséepar ledaboratoireAlcatelLucentBell AlcatelLucentBell Labs/AFP.

D s | 6apparition des CCD, presque toutes | e
doéi mageur s. [ faut a trgue ledimageurs GO uefassenkleua n n ® €
retour. Cela est di aux grands progrés de la technologie de fabrication des semiconducteurs

VLSI etla grandegpossibilitéed 6 i n t @tde nairtiaturisationqui leur sontassociés.
4. Les capteursd 6 i maCGLO® s

Les capteursCCD se caractérisenpar leur mode de lecture a transfertde charge.Dans

chaque pixel, les électrons photogénérés sont collectés dans un photosite (Capacités MOS ou
photodiode). Le transfert des charges consiste a emmener les charges contesides da
pixels vers | 6® age de sortie afin de r®al.
r®al i s® par | 6application de tensions de f a-
de transfert. De ce fait, le signal se déplace de capac@apatité, ligne apres ligne, vers le

registre horizontal de lecture [2] (fig.3). Ce dernier, par le méme principe de transfert de
charge,achemineles chargesde chaquepixel versle ni ude lectureous 6 ef flect ue
conversion photoélectron en tensidms tensions pixels obtenues sont proportionnelles a

| 6 ®c | arécu pataphotosite, et 6 i meutdenc étraeconstituée.

Figure 1. 3 : Transfert par puits de potentiel dans un capteur CCD.
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Il existe plusieurs types de matric€CD. En technologie « pleine trame» (fullframe
CCD), les photosites jouent a la fois le role de capteur, de stockage de charge et de transfert
(fig.4). L'avantage est un rendement global intéressant, puisque presque toute la surface est
sensible : le fillfactor ou facteur de remplissage, rapport de la surface sensible a la surface
totale du circuit intégré, est proche de 100 %. Mais il est nécessaire d'avoir un obturateur
optique externe pour fixer précisémentle temps d'intégrationet éliminer toute lumiére

incidentependant léransfert des charges.

Lignes CCD verticales (photosites)

Porte de transfert

>

- Amplificateur
Ligne CCD horizontale de sorte

Figure 1. 4: Principe de lecture CCD Pleine trame.

La structure CCD a transfert de trame utilise une deuxieme matrice CCD rendue aveugle par

un masquemeétallique. De la mémetaille que la matrice photosensiblecette deuxieme
matrice re-oit en fin doéint®gration | es cha
nouvelle intégration peut démarrer et la matrice de stockage peut étre lue a une vitesse plus
raisonnable (fig.5). Cette structurecné ssi te | 6utilisation dodéune

puisquedeuxmatrices doivent étrenplantées [2].

Lignes CCD verticales (photosites)

Porte de transfert

K i Amplificateur
Ligne CCD horizontale de sortie

Figure 1. 5 : Principe de lecture CCD transfert de trame.
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La technologie interligne utilise des lignes CCD verticales intercaléesentre les sites
photosensibles et protégées de la lumiere par une couche métallique opaque. A la fin de

| 6i nt ®gr ati on, |l es charges collect®es par I
CCD verticauxpour le transfert (fig.6). Danse type de structure, le facteur de remplissage
estconsidérablemendégradé Cependantl 6 o b t opticueekternen 6 eplsistnécessaire

et une nouvelle intégration peut méme éed f ect u®e al ors que | 6i ma

coursdelecture.

Lignes COD verticales (photosites]

IJ’I

Ecran métalligue
optique

Porte de transfert

O A T | B il

Ligne CCO horizontale e sortie

Figure 1. 6 : Principe de lecture CCD interligne.

Le transfert de charges de ligne en ligne n'est pas absolument parfait et peut se qualifier, pour
chaque ®tage, par | 6efficacit® de transfert
Aujourdobédwi ,dh aCVvVBlest proche de | dunit® et
capteurs CCD comportent toujours de plus en plus de pixels et donc de lignes (Seny DSC
F717, 6 Millions de pixels, Matrice CCD 2.560 x 1.920). Au cours du transfert de charges de
ligne en ligne pour atteindre le registre de lecture, les imperfections se cumulent [2]. Les
progrés des technologies CCD permettent tout de méme un rendement global de transfert des

chargegprochedel 6 uni t ®.

Les capteurs CCD ont aussi un courdnd o b s cur i t ®&i afpa étie lgrandeméne | u i
am®Il i or® par | o6utilisation de photodiode pin
nombre de photoélectrons collectés et mesurés et le nombre de photons incidents, est proche
de 90%. Mais, biemue tr s performantes, | es matri ces
proc®d® micro®l ectronique particulier, l eur
Volts) et manquede souplessad 6 u t i |PardgaantniatarisationdestechnologiesCMOS,

unnouveau typele capteurest apparu.
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5. Les capteursd 60 i maQ@VOS-APS :

Depuis le début des années 90, les progrés constants des technologies microélectroniques
CMOS ont conduit a la réalisationde nouveauxtypes de capteurd 6 i m atgisard la
technologieCMOS. Héritiers des matricesde photodiodesdesannéess0, ils possédentu

sein méme du pixel des éléments actifs (transistor MOS), ce qui leur a donné le nom de
CapteurCMOS apixel actif (ActivePixel Sensor : APS).

La miniatuisation constantedes technologiesCMOS ainsi que le travail effectué sur

I 61 nt ®gujowrd plu® pousséeemmene les capteursCMOS a des performances

a uj o urpdobhiesudu capteur CCD. Par | 6 ut i |de daa méme riechnologie
microélectronique queelle permettant la réalisation des puces électroniques standards, il est
possible déi mpl ®menter sur | a m°me puce tout
de la caméraAPS. Les capteursréaliséssont donc autonomes,jntégrantla gestion des

signaix de commande du capteur, la gestion de la lecture de la matrice de pixel, le traitement

del 6 i met mé@neparfoisd 6 a ufonctiens nécessairea des applicationsdédiées.De

pl us, |l 6utilisation doéun pr o daBraakioncd captear®| ect r
d 6 i mpegretunaiminution des colts dabrication.

Le capteur doi mages ° pixel actif est <const
contient un élément photosensible (photodiode ou cagsl€8), et une électronigua base

de transistoMOS permettant 6 i ni t i al i s attla lextare. Urle archige@ilreedet i o n

bus colonne permet |l a | ecture de | 6i mage | i

colonne (X) autorisent Itd gcocsss bdle®dtaoilreect™urt
delamatricco u dpamtei e seul dzorechd i WERPd Bt )ma g e

Pixel actrf

.

N bits

Décodeur Y

ﬁ' Circuit de lecture colonne

Décodeur X ]
Lecture du

pixel (n,m) Xy 4 M bits

Figurel. 7 : Architecture d 6 eapteur CMOS APS.
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Il existe deux principaux types de capteurs CMOS : les capteurs ecapaité MOS et les

capteursa pixel photodiode.Le mode de fonctionnementd 6 pixel APS utilisant une
capacit® MOS se rapproche de cel ui doun pi xe
sur la grille de la capacité, un champ électrique est cté®a nt ®r i eur du si | i c
®l ectrons trous photog®n®r ®s vont se voir d
trous écartés vers le substrat et les électrons se dirigeant vers la grille pour créer le courant
photonique. Le pixel de cgpe de capteur contient en plus de la capacité MOS un transistor

doi ni t iMast avecdetniTourate lecture, le transistorde transfert Mtx permettant

doéi soler | a zone photosensible du niud de I e

sélectionligne (fig1.8)

Vout;
- V
MHSI[[_] —
L= Reset
h—| My
CE E 1 Ysel
_L o Vrx
e I
e Mrx M
) fdiode
PhotoMOS flottante
= DL
Pixel
e Vie—i[ M

Figure 1. 8 : Schéma d 0 pirel APS a capacité MOS.

La diode de lecture DL est mise au potentiel de référence et y reste pendant toute la phase

doéoi nt ®gr ati on. Si pour un ®cl aid@&®leendt rfoomrs,,
permettra | 0@wvlaciumtde®npadmuut d vyrop, -éblouissementa ai n ¢
Pendant | 6int®gration, |l e contact de grill e

positive afin de séparer les paires électronsstioliotogénérées et de stocker les électrons
sous sa grille. Pendant ce processus, | e ni.t

MOS en fixant la tension de grille Vitx du transistor de transfert a une tension inférieur a

VDD. A | a fation, ledransistod de mese® Binst est désactive, et le potentiel de
r ®f ®r ence Vref du nifud de | ecture est | u. Er
au nfud de | ecture &est effectu® via | e tran

tension CDG. La tension de la diode de lecture chute, et le nouveau signal Vsig est lu. La

différence entréesdeuxsignaux(Vref-Vsig) représente Isignal utile(fig.9) [2].
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CDG SS I'ransfert de
J charges
*—

Intégration

S ﬂ?_
-5

Figurel. 9 : Chronogramme de fonctionnement du pixel a capacité MOS.

Dansles pixels utilisant une photodiode celle-ci estréaliséepar unejonction p-n. polarisée

en inverse. En mode intégration, le mode de fonctionnement le plus courant, les électrons
photogénérés sont collectés dans la capaditinseéque a la photodiode et la tension a ses
bornes chute proportionnellement ~ | a quanti
(le plus courant), trois transistors sont implémentés dans le pixel (fig.10). Le transistor de
reset p euatioa tles tharges de la photodiode, rechargeant sa capacité avant une
nouvelle int®gration. Le transistor suiveur

la tension degphotodiodesur lebus ddecturevertical.

Wout
A"
Mest, 0o
) - Reset
I V] [M-‘ Ysel
.
L, 1
n 2 N
P " M.
Photodiode
Pixel, Vin—[ Ms

Figure 1. 10 : Schéma du pixel APS photodiode 3T.

Avant l 6i nt ®gr ati on, |l a photodiode &est i nit
transistor Mr st . A la fin de | o6initialisati
bornes de la photodiode chute Iégerenpamteffet de couplage et la tension Vref est obtenue.
L6int®gration commence al or s, pour un temps
font chuter l a tension ° ses bornes, propor
doi nt ®Hlkaéintdelo di. nt Rlagnowellétensionobtenueestlue (Vsig) (fig.11).

8
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L6i mage serra reconstitu®e gr©ce ° la diff ®;
CDS(Correlated Doubl&ampling).

Figure 1. 11 : Chronogramme du mode intégration.

Par la lecture CDS, le bruit fixe lié a la dispersion des transistors du pixel ainsi que ceux de la
chaine de lecture (suiveur) est supprimé par soustraction. La lecture des tensions Vref et Vsig

sur la méme trame nécesgerait | 6 a ¢ g ude sleux images completes. Il faudrait

meéemoriser les tensions de référence de chaque pixel avant intégration, et les soustraire, apres

| 6i nt ®gr ati on, "’ | a lu.eUmes autmensolutian esdoncgutiliade, p h ot «
consistanta lire la tension de référence de la trame suivante : la tension photodiode apres
intégration est lue, le pixel est initialisé, et la tension de référence est lue a son tour. Effectué
ligne par ligne, ce mode de lecture conduit au systéme de balayagenmddrice hommé

rolling shutter.Les lignessont traitéegt initialiséesuccessivement (figl.12).

Integration Ligne 1

Image N
Lecture et il

reset ligne | - |1 |1
Dﬂ ﬂﬂ hl q
.‘.‘.. lf?nh:'c':l':.!li.un L'l‘c."n:?'n‘ i '-_\
Lecture et "‘.‘ i ImageN ., _““
reset ligne n -+ D“D—}D»D : uu
i 0

4
+
Lecture Image N Lecture Image N+1

"
%+

B S

Figure 1.12: Chronogramme rolling shutter.

Afin de faciliter la lecture CDS, un circuit de lecture colonne est souvent implémenté. Pour

chaquecolonne Jlesdeuxtensionsvref et Vsig sontstockéeslansdeuxdifférentesmémoires
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analogiques a capacité situées au bas de la matrice. (Csig et Cref) (fig.13). Afin de minimiser

leserreurs denesure, ce circuit dectureestcompletemensymeétriqug?2].

Vout
S|I|S Sel'_col
Cag
S[Im Sel_col
— A e
Ceet

Figure 1. 13 : Représentation schématique du circuit de lecture CDS d'une colonne de la matrice APS.

Un des probl mes engendr®s par | e circuit
colonne. Le FPN (Fixed Pattefioise) est une variation fixe du signal de sortie pour des
pi xels fournissant un signal doentr ®e- uni fo
dessus engendre une variation de réponse colonne a colonne des éléments constituant le
circut de lecturet d®gr ade | a qualit® du capteur par
bruit fixe peut étre supprimé de facon efficace selon différentes méthodes [2] (soustraction
d 6 uimageen obscuritgpar exemple).

Figure 1. 14 : Image du FPN colonne engendré par le circuit de lecture CDS.

De nombreusesaméliorationsont été apportéesaux capteursCMOS en utilisant les

connai ssances d®vel opp®es gr©ce ~ | 6®tude de
permettant depui s peu | Optinmspds@nmeeigmerdantiaiosnlesd e p
performanceslescapteursd 6 i mE@MGSs

10
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Initialement développée pour les capteurs CCD, la photodiode pinned (PPD) (fig.15) est
auj ou ruwdutlisge dansles capteursCMOS. Une couchep+ est implémentée en

surface de la zone photosensible, ce qui permet de créer une séparation entre la zone de
collection et la surface photosensible (zone « déplétée »). Les pixels utilisant ce type de

photodiode comportent généralement 4 transistors et legtidanement se rapproche de

cel ui déun pixel ° capacit® MOS (transfert ¢
lecture).
& Vdd
cooTTTr Rew |7 1
! —][w |
: X "
_1 N Sélection
: _L M4 E‘L : lagne
. :
" S=ha N A
- leciure
! e
|1lfur]l dr’ _\—\i‘ M I :
:ps,tumiul Pixel 1 5ot
I I
| 1
| 1
| 1
! o .

Figure 1. 15: Schéma d 6 pixel a photodiode pinned.

Aprés avoir été initialisée a une tension de référence,la PPD integre les porteurs
photogénérés dans la zone dopée N du silicium, et la tension a ses bornes décroit. A la fin de

I 61 nt ®aydiodeteilectureestinitiée a VDD via le transistorM1. Commepour le pixel

a photodiode, le blocage du transistor detésit chuter la tension de la diode de lecture par

effet de couplage et la tension Vst obtenue Dans le cas de ce pixel, celtepeut alors

°tre lue afin doéoeffectuer une vraie |lecture
un transfertde charges est effectué grace au transistor Tx, la tension de la diode de lecture
chut e, et |l e signal Vsig est obtenu. Lout il
de charges total vers la diode de lectles charges ne sont donc ppartages entre les

deux capacités (photodiode et diode de lecture), et la totalité du signal utile est utilisée.
Déaudvaerst ages d®coul e nype dd photbdiddetconime saaéductmm d e
debruit dans leapteuretlar ® a | i s a vraiedeotureCD3[2). e

Les possibilitésquasiinfinies de la technologieCMOS ont fait naitre descapteurs
APS utilisant desmodesde lectureet desstructuresde pixel aussinombreuxque différents.

11
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Aujourdéhui, cernb®Pgsepiplels p@uwentent ai ne

etun facteur deemplissagelus quecorrect.
6. Comparaisonentre lescapteurs CCD et lescapteursCMOS

Ce sujet a été évoquépar Fossum[3], danscette partie on fera un résumédes principales
différencesentreles deuxtypes decapteurs CCD et CMOS :

iU Colt: cbest | e principal avantage des capt ¢
les capteurs CCD ne peuvent pas étre produits en technologie CMOS standard et sont

doncfabriqués dans dertres deproduction dédiés.

U Lecture des capteurs:. le transfert de charge dans un capteur CCD se fait de pixel a
pixel ce qui fige le mode de lecture. Contrairementaux capteursCMOS ou
| 6adressage est fait par | Gaagmeéeniantaibsilaon d 6

vitessedelecturedescapteursCMOS etl 6 a patentisllementibre auxpixels.

U Facteur de remplissage: |l e facteur de remplissage es
pixel sensible a la lumiére par rapport a la surface du pixel. LésurapgCCD ont un
facteur de remplissage proche de 100%. En revanche, dans les capteurs APS il reste
autour de 50 ° 70% , mais avec |l a diminut
de microlentilles, le facteur de remplissage dans les capteuss AR 6 e s t beauc

ameélioré.

U Brut: cbéest |l e principal d®savantage des c.
car les capteurs APS présentent du bruit temporel et du bruit spatial fixe causés par les
amplificateurs dans la matrice de pixels et dansikesits de lecture. Cependant, des

techniquegpourla diminution du bruit sont utilisées.

i Consommation : |l es capteurs APS sont pol ari s®s
technologie CMOS utilisée, ils consomment moins que les capteurs CCD qui ont
besoin de valeurs de tension de | 8ordre ¢

dechargesl e s pi xel s | usagaloiquenuménique.er t i sseur

i Dynamique de fonctionnement la dynamique de fonctionnement dans les capteurs
CMOS est de 60-70dB pour les capteursstandardet elle est de 120dB pour les

12
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capteurs logarithmiques. Par contre, pour les capteurs CCD la dynamique de
fonctionnemenestd e | @leB0-90dBe

U Marché : i y a moins de cing ®nhs,jehes!| dape
parties a forte croissance dans les seoniducteurs, par contre, depuis le milieu de la
derni re d®cenni e, cette cat®gorie dbéopt
cela est d0 : a la croissante de la concurrence des foumsisaa ralentissement de la
croissance degaux des capteursdansles applicationstéléphonie mobile, e& la
derniére récession.Apres avoir chuté de 16% en 2009, les ventesde capteurs
déi mages CMOS ont rebondi de 4dnmikardede 2010,

dollarscomparél 6 i n ddessdémiconeucteursd 6 uanoessancede plus de 32%

| 6 demier.
Toutefois, "’ compter de 2011, l es vent es
gagner un nouvel ®l an de oouweraus ysiémesau © par

dela d 6 a p p ho® idésséléphoneset de | 6 aut od @ anp @ aphotoi | s
numeriques, comme il a été conclu dans le rapport de " Optoelectronics, Sensors, and
DiscreteqO-S-D) " delC Insights 2011.

7. Conclusions:

Danscechapite ous avons pr®sent® | es capteurs dbi
Nous avons d®fini |l a fonction de ces capteu
Ensuite, nous avons d®taill ® | es deude types
fonctionnement de chacun dodoeux. Nous avons &
respectifs. Nous allons maintenant, dans le chapitre suivant, concentrons sur les capteurs

ddéi mages type CMOS. On pr ®s e n titecturas dedeugip n d ®t -

leursdifférentes caractéristiquesletirs avantagestinconveénients.

13
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1. Introduction

Dans ce deuxieme chapitre, nallbns présenter les différents éléments composant la
cha" " ne de | 6i mage des capteurs dobéi mages CMOS
la photodiode et de quelques transistors, les amplificateurs colonne, les décodeurs colonne et

ligne et leconvertisseur analogique numériq@AN).

On détaillera égalementles deux types de capteursd 6 i m&LP@Ss le capteura
intégration ou standard et le capteur a réponse logarithmique ou a fonctionnement continue,

ainsi les différents typedel 6 ® | ® otesensiblep h

2.Lachainedel 6i mage

Les dispositifs doacquisition doi mages per
et de la convertir en un signal électrique, analogique ou numeérique. Au sein du capteur
ddéi mages CMOS, |l es photons sont ainsi SuUCCeSs
puis en photo courant, puis lus sous forme de tension analogique. Cette tension analogique est
ensuite amplifiée, aiguillée vers la sortie du capteuret finalement convertie en signal
numerique.La figure (2.1) illustre les differentsblocs descapteursd 6 i M@VIPSE et leur

role dans cettehainede conversion :

1 la matrice d 6 ® ® mpleotogessiblesqui fournit des tensions analogiques

correspondarit | 6 i n flumineuse respectivie chaquepixel ;

T 1 6®l ectroni que d&@armglcitfuirer qaues pteemeitons e
la sortiedu capteur ;

1 un convertisseur analogiqguenumérique qui transforme ces tensions analogiques en

signauxnumeriques [4]

14
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’l/t//{_l‘_' pixel Amplificateur colonne
------------- -I | |

! I
| .
4,  Courant |Teénsion —»l' D> L, . Signal
Photons T analngiquel MUX I CAN Numérique

Capteur

Figure2.1: Schéma blod 6 eapteurd 6 i nCM@$® ela chainedeconversion degrandeursmesurées.

Les capteursd 6 i ma g e forCtM@énta la maniered 6 u n e  m&vecodesblars
dobadressage en X et en Y. Les pixels dbébune
mul tiplex® par |l e d®codeur l i gne. L6infor ma
ensuite échantillonnée stockéeet amgifiee dans les amplificateurscolonnes.Tous ces
amplificateurs partagent un bus de sortie, multiplexé par les décodeurs colonne, qui alimente

le convertisseur analogique numérique. La figure (2.2) illustre ce principe de fonctionnement

[3] [4].

g

2 Matrice

3 .de

§ Pixels
I I I L I |
Amplificateurs

Colonnes CAN

+ F 3533

|Demdeur C‘.crlonnel

Figure2.2: Principedefonctionnemendescapteursd 6 i nGM@®.

Nous allons maintenantprésenterplus précisémentchacun de ces blocs : la matrice
do®l ®ments photosensi bl es, l es amplificateu

numerique.
2.1La matriced 6 ® | ®phetosénsibles

C 0 eusetmatricede lignes et de colonnesde pixels. Cesderniersse composentd 6 u n e

photodiodeet de plusieurs transistordassiquement de trois a citrgnsistors.

Principe de fonctionnement: le principe def onct i onnement doun | mag:¢

(2.3)) estbasésur la sélectiondespixels de la matricephotosensiblein parun.D 6 a b enr d ,

15
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fonction du décodeur ligne, on sélectionne une ligne de la matrice photosensible (exemple la
ligne "i") (figure (2.4)). Le décodeur ligne sélectionne une ligne. Les sorties pixels de cette
ligne sont connectées aux amplificateurs colonnes qui stockent les valeurs des pixels. Le
décodeur colonne sélectionne une a une les valeurs stockées dans |lesaaeuptifcolonnes

pourles envoyer au convertisseamalogiquenumeérique.

o | sgmis
éinmi - - i
§mmn2 - - -
o] [B=Pq [=F{ =}
=)

B

[ Décodeur Colonne | oits

*@-u::b-

Figure2.3 :Schémalocd 6 u n | GWVED§:@aucundigne et colonneestsélectionnée.

| Décodaur ligriae |

=t o |
| Décodeur Colonne | bits
[

Figure2.4: Schémalocd 6 imageurCMOS: lectured 6 semlpixel.

Une fois lalecture de tous les pixels de la ligne "i" terminée, on pas$® ligne suivante

i +1" et on r®p te | es m°mes proc®dures jus
Matrice[6].

2.1.1La photodiode

Elle transforme la lumiére (les photons) en une énergie électrique par effet
photoélectriqueLes | ongueur s doéonde ~ d®tecter et | e
choix du mat®riau qui sera utilis® pour | a
raisongquedans notre cagpour undongueurd 6 o guilest dans ldomainevisible (de0.4a
0.8 ¢ mle silicium est choisi pour sa bonne sensibilité et son bon rendementguantique

16
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(figure (2.5)). En outre, |l e grand avantage

circuitsintégrés CMOS [5].

lumiére
*, visible

type de rayonnement ultra violets ' : infra rouges

longueur d’onde A (um) | O[.1 0'12 0:; 013111 . % I j"l Lg%o

énergie d'un photon E (eV) — H - | ; I
10 i1 0.1
sensibilité spectrale de £ gif
quelques matériaux - : Ge «InAs,
: : i 4&’
Figure 2.5 : Type de rayonnement, |l ongueur dbéonde, ®ner
Matériaux[1].

Lébeffet photo®l ectrique se di®bsidanslesmatariauxl a cr

semiconducteurs dont | a | argeur de | a bande i
photon.

Ceci correspond © | 6®nergie qubéil faut 7 | 6CG
l e maintien dans | e sol iide. eln&e xai sntee nlcéee xd es t

doabsdelque:i on
E=hv (2.1)

Avec : 'E" | 6®nergie du photon en [Joul eslh, “h"

fréquencadu rayonnement électromagnétiqttz].

La fréquence temporelle pour un phénomere pr opageant dans | 6espac

calculéeparla relation (2.2) :

v= (2.2)

I |€-1

Avec: "c" la vitessedela lumiéreen [m.§ 1dt"l " la longueurd 6 o endnd.

Des deux équations(2.1) et (2.2),1 6 ® n desphotans"E" estdéfinieparl 6 ®qudat i on

Planck(2.3) suivante :

E=

I |§z

(2.3)

17
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Avec "E" | 6®nergie du photos@23 0ol Rs][ 3. $]h
la vitessedela lumiére (2098x 108m.g 1 ] )"lajonglieurd 6 o fmd. e

La figure (2.6) présente la caractéristigue du courant de la photodiode en fonction de la
tension a ses bornes. On constate que cette caractéristique est divisée en deux parties : la

partiedirecte et lgartieinverse.

Courant (A)
-

— .
Tension Courant direct

de claguage

Tension (V)

Courant de fuite|

Courant d'avalanche

Zone de
fonctionnement
d'une photodiode

Figure2.6 :Caractéristiquelefonctionnementdela photodiode.

Figure (2.7) montre plus précisément la caractéristique de la photodiode dans le sens inverse.
Pour une valeur donnée (fixe) ¥l (tension aux bornede la photodiode), la photodiode
fournit un courant variargn fonction déa puissancéumineusegP1,P2, P3, P4).

Le courant inverse (courant circulant dans le sens inverse de la photodiode) augmente en
valeur absolue et devient plus important aleé augment ati on de | a pu
(P1<P2<P3<P4).

Courant (A)
F 3

Point de
fonctionnement

Tension (V)

P1

P2 /
P3 /
P4 /

Figure2.7: Caractéristiquedefonctionnementiela photodiodedansle sensinverse.

On trouve trois types essentiels de photo éléments qui nous permettent de générer des charges
mobiles dont lavaleur est fonction du flux lumineux. Les photodécteurs, les photodiodes et
les phototransistorsApreés la lecture des étudesfaites par [8] et [9], nous concluonsque

parmi ces photoséléments,notre choix doit se porter sur la photodiodecar ¢ 6 esléetqui
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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 figure(2.8)montrela ZCE2 dela photodio@ [1].

i rd o @
v £ iy
E
— ¥
—
| ==k ++
L e -
q.nnnrmfoﬁ'r-'t h*
—_—
+ o+
—

P+ ——+++ N
—
—

ZCE
Anode > Cathode

Figure2.8: ZCE dela photodiode.
2.1.2Parametresliésala photodiode

Durant la transformationde la lumiere (photons)en énergieélectrique,plusieurs

parametrefternesala photodioderentrenten compte. Quelquasissontcitésci-apres.

U Le rendement quantique : Le rendementquantiquereprésentele pourcentagede
photons qui contribuent au courant photonique dans la diode, par la création d'une
paire électroftrou. Dans le cas idéal, chaque photon recu par la diode dont I'énergie
est supérer e au gap du silicium (1.12 eV, SOi
incidente de moins de 1100nm) crée une paire élettoon Dans la pratique, le
rendemenguantiquesstlimité :

U par le coefficient de réflexion de la surface du silicium, qui @t corrigé par un

traitementsurfacique approprié.

U par la largeur de la zone de charge d'espace, ou se situe la majeure partie de la

détectiondela lumiére.
U parlesrecombinaisonensurfaceetenprofondeurdescharges.

Il conviendra de distinguerelrendement quantique pur de la diode (aux alentours de 50
60%), du rendementquantique effectif du pixel, qui prend en compte le facteur de

remplissage.

d=dxF
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d _ e fedidemeneffectif du pixel
d : rendemenphotgdicdent i que de | a
FR: facteurderemplissagelu pixel

Le rendemenguantiquedépendfortementde la longueurd'ondede la lumiere incidente. |l

n'y a donc pasle sensa annoncer une valeur de rendement quantique sans préciser pour
guelle longueur d'onde (oplage de longueurs d'onde) cette valeur est valable. On donne
généralement dans les spécifications d'un circuit dimagerie la valeur maximale possible du

rendement [7].

Rendemant quantique

Figure2.9 :Rendementdes troigégionsdela jonctionPN[7].

Le facteur de conersion : il est essentiel de savoir la valeur du facteur de conversion qui
exprime | a tension produite par un photon <c
du pixel. Par cons®quent , il d®f i nVditpar a s en

electron[V/électron][10].

Coefficient dabsorption (cm-1)

Figure2.10: Coefficientd 6 a b s aelgdumiereparle siliciumintrinsequesnéchellelogarithmique.
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Le courant do6 décoorant d'absuritédeprégente le courant mesuré pexele
en l'absence de toute illumination. Il est principalement di au courant de saturation inverse de

la photodiode, les courants de fuites transistorétant négligeables [7].

La capacité parasite de la photodiode Bien qu'elle ne soit pas une spéztion propre du
capteur, la capacité parasite de la photodiode est trés importante pour la valeur du facteur de
conversion (dans le cas d'un pixel intégrant) et pour le bruit lié a la remise a zéro du pixel,

commeon le verrgpar la suite.

On chercheralans tous les cas a obtenir une capacité parasite de photodiode la plus faible
possible, ce qui sera facilité par la réduction de la taille des pixels, au fur et a mesure de leur

évolution[7].
2.1.3La photodiodePIN

On trouve comme autre type geh ot odi ode, |l a photodiode PI
semiconducteurde| 6 o pt o ®| €&l test wilisée gomme photodiodenormale (PN)
dans de nombreuses applications industrielles. Sa particularité vient de sa jonction composée
ddune z o n entercalée entreaune régiorefortement dopée "P" et une autre fortement
dop®e " N"I"dandenanzPIN"[&0].

Figure 2.11 Unereprésentation da diodePIN [5].

La photodiode PIN est l e r®sul tat mbenalé 6 augm
via des procédés de fabrication spécifigues notamment en élargissant la largeur de la zone de
charge dobéespace (ZCE). La capacit® parasite

courantd 6 o b s at son rerndenemristsupérieur da photododeclassique.
2.1.4Lespixels :

Le pixel est] 6 ® ®@enmsetles capteursd 6 i malgcensient la photodiode et
guelquestransistorspermettania commandede| 6 i nt ®gla laniereglansélectionet
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| 6ampl i ficatisan tdruarmssmginskadi ocarv achans | es bus <co
gue ces circuits sont appelés “capteurs a pixels actifs" ou APS 4. La littérature propose deux

typesde pixels pour lecapteursl 6 i mEMGSs
2.1.4.1Lespixelsa intégration :

Ce sont legixels les plus connus et les plus répandus. On les retrouve dans tous les
appareils photos numériques, cameras, Webcams etc , des queiceuxn dut i | i sent
capteurs CCD. I'ls se composent de | 6® ®ment

cingtransistors MOS.

Vph
_Ip—| M2
1
i #Cpamsne Vs_pixel
NZN| \@| 1
N M3 1
-t

£
Amplificateur | Mpolll", 2L
Colonne

Figure2.12: Pixelaintégration (standardtrois transistors.

La figure (2.12) pr®sente un pixel standard
transistor de reseVMphaundvalesuemitt i"almetddientl @grnat
donc | es deux phases de fonctionnement, | 61
constitue | a premi re partie de | 6amplifica
nNiud photosensieltairéeu Quaati tauderlbi si me tr
transistorde sélection,il serta connecter owpasle pixel ~ | 6ampl i ficateur

fonctionnementransitoireest illustrédans lafigure (2.13.
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Vreset

Ysel Hus)

-

Vs_pixel t{us)

m Nmﬁ"‘"‘*—_

t{uS)
Intégration
initialisation tg

Lecture

Figure2.13: Fonctionnementransitoiredespixelsaintégration.

Le fonctionnementlespixelsaintégrationsefait selonl 6 o sutvante

1. Le transistorde resetest actif (passant)ce qui précharge lgphotodiode a la tension

doinit Mradeti sati on

2. Le transistode reset est inactif (bloqué) et, grace a la photodiode, le flux lumineux génere
un photo courant qui décharge la capacité parasite du Muet fait chuter la tensiowph

demanierdinéaire (figure(2.13)).

3.Alafin d 6 gentaintempsfixé q u 6appelleletempsd 6 i n t ®lgschargasontiues
a la source du transistor M3 qui est activé par le sigeal(figure (2.12)). Le transistor M3

connectde signal lu (Vspixel) au bus colonne (figui2.12)).

On trouve également un autre type despgui est industriellement trés utilisé, ce pixel est le
pixel & quatrdransistors @iode PIN illustréen figure(2.14)[1].

Pixel a quatre transistors a photodiode PIN: ce type de pixel est constitué de quatre
transistors, trois sont visibles surfigure (2.14) et le quatriéme est le transistor de transfert
gui est au niveau de | a photodiode PIN qui
Vph(figure (2.14)).

Le fonctionnementlece genrale pixel sefait entrois phasegfigure (2.15)).

l.lLetransistor de reset est inactif (bl oqu®)
photodiode PIN qui est isolée du noedph par le transistor de transfert, ce dernier étant

commandéar latension"TG" (figure (2.14))[6].
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Vidd

- Wdd
Vo f
TG 4{""’“ M2
i‘ Ve_pixel
P+ N [
a Ysel M3 .

Amplificate i
ur | Vipol
Colonne M4

Figure2.14: Pixelaintégrationa photodiodePIN.

Vphiv)

4} @] & (1)

Intégration

t{s)

Figure2.15: Fonctionnementransitoiredespixelsaintégration gphotodiodePIN.

2. Le transistorderesetestactif (passant)cequi préchargée noeudVphalatensionVreset

3.Alafindutempsdd 6i nt ®gr ation, | a tension "TG"

acti

charges accumulées dans la photodiode PIN. Puis elles sont transférées vers la capacité de

grille du transistor M2Cettetension eslue classiquement (figur@.14)).

En raison du faible courantd 6 o b s deua phota&liodePIN et d 6 wmand facteur de
conversion, cette architectureest trés utilisée pour la conceptiondes imageurspar les
industriels. Surtout q u 6 eptésemte,en plus, une intégration facile des techniquesde

réductionde bruit des imageurs.
2.2.Le circuit de lecture colonne

Le r6le du circuit de lecturecolonneestd 6 a mp le sighdlrecude la photodiode et

ensuited 6 a ¢ h eséguentiellemente signal au convertisseuanalogiquenumérique
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( CAN) . ! nous per met do®chantill onner et d

celledu reset (capteurintégration)ou référencécapteuraréponsdogarithmique).

Cel a per met | 6appl i cat i dmit spadas fixer{BPNh @titre s d e
doexemple | es techniques CDS 5, NCDS 6 et DI
ce chapitre cesdifférentesméthodesde réductionde bruit FPN. Il esta noter aussiune
grande contraint eoni ndpbousn®ea nppalri fli &cuattieluirs actal o1

largeuridentique da largeur dupixel étantd o n n ® agnaraptificateur par colonne.

mlsgd
> Vs sigral
L[
i
l's_mzl—-irD— 005 =,
Ech Rese
J/ P“\ Vs feset
-

Figure2.16: Schémalocd 6 amplificateurcolonne.

Ces circuits de lecture colonne sont connus sous leché@a mp | i fi cat eurs col
déamplificateur colonne est d% au fait qudo
matrice photosensi bl e. 1 faut savoir qubil
et pareil pour les CAN. Plusieur®ss si bi | it ®s doéi mpl ®ment ati on

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 photosemsb | e . Cela d®pendra de ce qubdéon veu
chaque méthode a ses avantages et ses inconvénients. Ces différentes possibilités seront

présentéea lafin decechapitre.
2.3La conversionanalogiguenumérigue

La conversiondela ensi on anal ogique en signal nNum®e:
peut °tre 7 | 6i nt ®r i eur ou °~ | 6ext ®r i eur du

signal,il est préférable queette conversion soit au sein médwcapteur [3].

Pourcela,on disposede plusieursméthodesyant chacunsesavantagegt sesnconvénients
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[1]
U Unconvertisseupourtoute lamatrice.

U Unconvertisseupar colonne.

U Un convertisseuparpixel.
2.3.1La conversionpour toute la matrice

L6i d®@ebaevoti r un CAN pour toute |l a matrice

convertisseur rapide gpar conséquent consomreaucoup.
2.3.2 La conversionau niveau desamplificateurs colonnes

Dans cette deuxieme méthodesilb adod avoi r un CAcNlonpeadela c haq
matrice [13]. Le temps de conversion au ni Ve
moins rapide par rapporta la premiereméthode.L 6 i n ¢ o nrési@edanslan réalisation
d 6 eomvertisseupour chagueolonneayantunelargeuréquivalente &elled 6 pixel.

2.3.3 La conversionau seindespixels

Danscettetroisiememéthode] 06 i edt® 6 a wwQAN danschaquepixel [5]. Gracea
la conversion au sein du pixel, les pixels peuvent étre lus a grande vitesse, de maniere
parallele,permettant ainsi la suppression du bruit spatial fixe apporté par les amplificateurs
colonnes. Le mode de capture instantané peut étre implémenté facilement grace a la présence
de la mémoireau sein du pixel, ce qui présenteun autre avantagede cette méthode par
rapport aux autres. Cette méthode nécessite des transistors en plus dans le méme pixel, donc
des pixels plus grands et une surface de la partie photosensible (facteur de remplissage)
beaucoup plus petite et par conséquent une sensibilité plus daildapteur. Par contre, étant
donnéle grandprogréset! 6 a v a nde & teehnalogiemicroélectroniquecette méthode
est possible. Le schéma bloc spécifique des pixels a sortie numérique est présenté dans la
figure (2.17).
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CAN | e |

2 -
AUMERGLES

Figure2.17: Schémalepixel asortienumérique.

sortie num®rique

on au sei

n

est
de

compos® dour

chaque pixe

CAN a simple rampe et comnilkustré par la figure (2.18). La conversion au sein de chaque

pi xel

peut

aussi

defonctionnement est montpar la figure(2.19).

rampe compéeur

< Y ;

Viph R e du mimoire  H—-<a=—
5 comparateur
pixel

'Tpp: _I ﬁ
L

sortie du comparateur _2 1 L
compteur Shits T 0000 —

Pi

vph [
Vel . _~cortie du

comparateur
piel
Vph
Vref\l_\l-\‘
sortie du comparateur [ L
compleur [T S N —

Figure2.18: Schémalepixel a sortienuméiquea convertisseusimplerampe.

soef f ect uedelta[&]et[#]. denprincipee

Figure2.19: Diagrammedepixel a sortienumériquea convertisseur.

pri.r
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3. Conclusions

Nous avons pr®sent ®, dans ce chapitre, l a ¢
Elle comprendla matricede pixel qui se compose de la photodiodei transforme les

photons en charges électriques ainsi que de quelquestransistors pour la lecture de

| 6i nformation des pixel s. On a aussi | es amg
les informationsrecues des pixels. On trouve également les décodeurs colonne et 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 Nousavonsmontréaussiles capteursd 6 i m&MGSet leursdifférentstypes:

le capteuraintégrationou standaretle capteudogarithmiqueou a fonctionnementontinue.
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1. Introduction

L 6 o b jdecettavail estderéaliserun capteurd 6 i neatgobnologieCMOS 100 nm,
a pixel actifAPS. Ce capteur poss de deux typest de
numérique Dansun premiertemps,on va réaliserles circuits analogiquesjui sont,la partie
de détection qui est une matritex16pixels, chaque pixel a une dimensionZiéx 2.6 um
et un circuit de lecture de chaque colonne de la matricedelirieme temps, nous allons
réaliser les circuits numériques, qui sont le décoderers 16 un multiplexeurl6 vers 1 un
compteurddObits et wun circuit | ogique doéint®grat:.

essayederassembler tous les cirits de ceapteurdans un seul bloc.
2. Conceptionet simulation

2.1 Capteur depixel actif :

Le capteur de pixels actifs utilise le principe de prélever deux échantillons sur le méme
pixel, puis de les soustraire afin de réduire le bruit & motif fixd'@itenir une image de
meilleure qualité. Ce principe est connu sous le nom de double échantillonnage corrélé. Les
circuits qui contrélent la lecture de la tension d'un pixel sont principalement numériques. La

figure 3.1 montrde schémdonctionnel d'uneonception deapteura pixels actifs.

Q10,Q11 Y .
Vi 6 -Bit X) 16 X1 Multiplexer > Vou
Logic & Counter
3 p | 16
i £ l\/| Qs-Q9 I 16x1
2 X1 columns

Multiplexer

16 X1
Decoder

16

16X 16
pixels

Figure3.1: Schéma fonctionnel 6 capteurd 6 i nagigekactif.
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La conception du capteur de pixels actifs dans notre tr@eaitompose d'une matrice de

16x16 pixels La lumiere incidente sur ce réseau est stockée sur le condensateur de chaque
photodiode dans le pixel, puis est lue a I'aide du décodeur et du multiplexeur. Un compteur de
10 bits est utilisé pour générer les sigixapour le multiplexeur et le décodeur. Le décodeur
sélectionne une ligne a la fois. Lorsqu'une ligne est sélectionnée, la valeur échantillonnée dans
chaque ligne est transmise a la colonne. Il aircuits de colonnes (circuits de lecture), un

pour chaque colonnede la matricede pixel. La valeur stockéedansune colonneestalorslié

en utilisant | e multiplexeur. Pour wvarier |
est nécessaire. Ce dernier génére trois impulsions de réinitialigifé@rentes Rese) avec
trois temps doint®gration diff®rents. Ces |

multiplexeur4 vers 1.

Il existe trois modes de fonctionnementm@® d e d 6 i nle ®geéchdniillannage
et le modeéinitialisation. Le mode d'intégration est lorsque l'intégration du plotorant a
lieu. Les modes d'échantillonnageet de réinitialisation sont lorsque les valeurs de
réinitialisation et d'échantillonnage sont lues. Le tablealessous présente les 2 MSB (Q9 et

Q10)du compteuet les modes correspondants.

Q9 Q10 Mode
0 0 intégration
0 1 intégration
1 0 échantillonnage
1 1 réinitialisation

Tableau 1: Modedefonctionnementlu capteur.

Les lignes et les colonnes sont sélectionnéesuniquement pendant les modes
d'échantillonnageet de réinitialisation, de sorte que nous ne lisons que les données
pertinentes.Afin d'accomplir cette tache, les signaux de sélection du décodeuret du
multiplexeur passent par des portes ET a deux entrées ou l'autre entréeiesp10 du
compteur. Cela permet au capteur de sélectionner des lignes et des colonnes uniquement dans

modeéchantillon et réinitialisation.
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2.2 Pixels:

Lafigurectdessous (figure 3. 2) , mont rGMOS$ dar c
APS, coest | 6 ® ®men't essenti el pour constr
coul eur , comme il est il lustr® sur |l a figu

longueursd 6 o ndk éadumiére. 3T signifie g u dyialtrois trarsistors, un transistorde
réinitialisation, le suiveur de tensioet un transistor de sélection. LorsqiRst e s t "’ | 6 ®
haut, le pixel est en mode de réinitialisation, maintenaRsse st ~ | 6 ®t at bas,
un taux dépendant de la lumiégai lui tombe dessous. Le suivelMdt) dans ce pixel est

utilisé pour transférer la tension de la photodiode a la ligne de colonne via le transistor de

sélectionMsel.

Column

Line

vfd
JMsf
Rst —{ Mrst
row

Photo 7 —
Diode ~ ~ L.

VSss

Figure3.2:schémal 6 pixel actif.

La figure3. 3représente lkayout (dessinde masqueypepixel 3T dela figure précédente.

Figure3 3 : Layoutdepixel 3T.
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La forme du signal du pixel, et | es deux te
dansla figure 3. 4
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Figure3.5. Layoutd 6 unmagicedepixels4x4.
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20
~
120 - T = T -
e P e S il e - = = e }O8
BElersee | [Pl s P b PR S [ [5s
1. p " i T "
& ~ B N | ~ i ~ =
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Figure3. 6. Simulationdela matrice4x4.

Comme nous | 6avons mentionn® dans Il i ntr oc
réaliser la matrice dp i x e | s 1-&-diré B56 pixel$. €asfigure alessous représente
cettematrice.

Flgure3 7:schémal 6 u matrice 16x16.
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2.3 Circuit delecture (colonne)
Le circuit de colonne se compose d'un miroir de courant, d'un condenBAI€E et

d'un suiveur de tension d'entrée PMOS. Le miroir de courant tire un courant pour décharger
dynamiquement la valeur au condensateur afin de stocker la valeur de la ligne suivante. La
figure 3.8 montre le circuit de la colonne. La sortie du pixeltestsmise a la ligne de

colonne.

Figure3. 8 : Schémalu Circuitdelecture.

Léampl i f ilecaduiedalecturdestansuiveurdetensiondonné patfa figure 3.9. Ce

dernier esun pairdifférentiel polarispar miroirdecourantP, et un miroir decourantN

Figure3.9 : Schémalu suiveurdetension.
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La figure 3. 10 représente le Layout du circuit de lecture. Les dimensions des transistors de ce
circuit sont bien étudiées poaugmenter le courant de sortiepetur avoir un signal de sortie

correct.

ToL1.

finN

EN

e

=18

[E

3l

\g“ﬁ\‘a‘\
NN = TN = RN RN

s

“Wout

% 1pF
Figure3.10: Layout du Circuitdelecture(colonne).

La figure 3. 11, représente la réponse du suiveur de tension. La configuration de ce dernier est
la suivante: la sortie est connectéea | 6 e nnegat®esdu | 6 a mp | iopératioanelet u r
| autre entr® est Vin. La simulation montre

confirmequele suiveurdetensiondel 6 a mp | iogéiatornel onctionngésbien.
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\ \ { \ | { \ \ { \ f \ , \ f \
vop / / \ 1\ } \ { \ / \ i \ o8

Figure3.11: Laréponselu circuit delecture.

2.4 Le décodeur

Le décodeur utilisé dans ce capteur est un décodeur 4 vers 16 qui sélectionne chaque ligne
dans la matrice de pixels. Il y a 16 lignes danmérice, les entrées du décodeur sont issues
des sorties Q0 a Q3 du compteur. Le décodeur utilisé ici est constitué par des portes logiques
AND avec 4 entréed.a table de vérité de ce décodeeir son schéma logique sont données

parle tableau 4 et léigure 3. 12.

D[ B[ [ D] Q] Q[ Q[ Q[ Q[ Q Q[ Q[ Q[ Q[ ¢[ [ 3 °[ 2 ¢

ol 1| 23456/ 7/ 89|51 als
0/ 0| o[ 0] 1] 0] o[ o[ o] 0] 0] 0] 0| 0| 0| 0] O] 0| O] O
o/ o o 1] o] 1/ o o[ o] o] 0| o] o[ o] o[ o[ o[ o[ 0] 0
0/ 0o 1[0/ o[ o] 1| o[ o] o[ 0] o] o[ 0| 0| O] O] 0| O] O
o/ ol 1[ 1/ o[ o[ o 1| o] o[ o[ o] o[ o] o[ 0| o[ 0 0] O
0/ 1/ o[ o[ o[ o] o[ o 1| 0] 0] 0] o[ 0| 0| 0] O] 0| O] O
o/ 1/ o[ 1/ o[ o] o[ o[ o] 1| o[ o] o[ 0| o[ 0] o[ 0 0] O
o/ 1/ 1/ o[ o[ o] o[ o[ o] o 1| 0] o[ 0 0] 0] O] 0| O] O
o/ 1/ 1] 1/ o[ o[ o o[ o] o] o] 1] o[ o] o[ o[ o[ o[ 0] O
170/ oo/ o[ o[ 0| ofofofo[o]1]0[0[0[0[0[0f0
170/ o] 1/ o[ o[ o[ o[ o/ o[ o[ o[ o] 1| o[ o[ 0] 0] 0] O
170/ 1/ 0/ o[ o[ o[ oo/ o[ o[ o[ o] o 1[0 0] 0] O] O
1] o[ 1] 1/ o[ o[ o[ o[ o/ o[ o[ o[ o] o o[ 1] 0] 0] 0] O
11/ 0] o[ o] o[ o] o] o[ o[ o[ o[ o] o[ 0] 0 1| O] O] O
1/ 1/ 0] 1/ o[ o[ o[ o[ o/ o[ o[ o[ o] o[ o[ o] 0] 1| 0] O
1/ 1] 1] 0o/ o[ o[ o[ o[ o o o[ o[ o] o o[ o] 0] O] 1| 0
1/ 1] 1] 1/ o[ o[ o] o[ o[ o[ o[ o] o[ o[ o[ o[ 0] O[] O] 1

Tableau 2 tabledevérité du décodeu# vers 16.
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Figure3. 12: Configurationlogiquede décodeu# vers 16.

La porte logique AND4 utilisé dans le décodeur, est une porte NAND4 suivi par un inverseur
commeillustré dans lafigure 3. 13.

ity
. o

Figure3.13.Schémdogiqued 6 UAIND .
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Notre décodeur4 vers 16, se composede 16 porteslogiquesAND, et 8 inverseurs.Les
figures 3. 16, et 3. 17 représententespectivemenke Layout et le résultatde simulationdu
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d®codeur 4 vers 16. Nous remarquons gquobdune
combinaison possible de 4 entrées A B C D. Chaguite du décodeur sélectionne une seule

ligne dela matrice.
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Figuréé. 16 : Layoutdudecodeun vers 16.
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Figure 3. 17 résultat dda simulationdu décodeu# versle6.

2.5Multiplexeur

Le multiplexeur 16 vers 1 se compose denGltiplexeurs 4 vers 1. Ce dernier est

composeé de trois multiplexeurs 2 vers 1, il est noté que ces multiplexeurs sont construits par

des portes de transmission (transmission Gate (TG) en anglais). Cette destidértdisée

pour corriger la déformationdes signaux utilisant les interrupteursclassiquescomme le

transi

stor

MO S

ndi

Vi

duel

Lééavant age

maj e u

nombre de transistorsdansle circuit logique. Par exemple,une porte XOR a 2 entrées

réalisée avec des portes de transmission ne nécessite que 6 transistors, comparativement a 1-

enCMOScomplémentairele schémdogiquede cettgporte estdonnépar lafigure 3. 18.

Enable

-

Enable

Enable

Out

Enable

Figure 3.18 Porte deransmission.

40



Chapitre3 : Layoutet Simulations

La figure 3.19, représente le Layout de la porte de transmission, et le résultat de transmission
est donné par la figure 3. 20. On remarque que cette porte laisse uniquement une seule partie
du signal a transmettre vers la sortie gouvernée par des commandes congiésedh
remarque aussi gue |l a forme du -&dirggquales de
signauxd 6 e nsbrtie®ant leanémes.

Figure3.19: Layout dda portedetransmission.

000

Figure3. 20:résultatde simulationde la portedetransmission.

Le multiplexeur2 vers1 estla basede tousles multiplexeurs,l estcomposépartrois portes

detransmissionll possédaleuxentréessommeinformation,uneentréedecommandeet une
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seule sortie (figure 3. 21). Lleggnal de commande sélectionne ou choisit une entrée parmi les
deux, qui va transmettre ° l a sortie. On
repr ®sente | e Layout du multiplexeur 2 ver s
(deux iformations), S est une commande qui selecte entre A et B. Msixi sortie du
multiplexeur. Le Layout du multiplexeur est représenté dans la figure 3. 51 et le résultat de sa
simulation est donné par la figure 3. 23. On remarque que le signal depseniieparfois la

formedeA et parfois ladorme de Bselonl 6 ® t saynal ddcommandes

S

Se i
A
A—O0 - _
z S I Z=A.5+B.S
B—1
B
—

|
S

Figure3. 21 :symboledu multiplexeur2 vers1.

Figure3. 22: Layoutdu multiplexeur2 versl.
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Figure3.23: résultatde simulation du multiplexeur2 vers1.

Notre multiplexeur 16 vers 1 est réalisé a partir de 5 multiplexeurs 4 vers 1. Ce dernier
posséde 4 entrées, deux signaux de commande, et une seule sortie comme illustré dans la
figure 3. 24. Il est construit de trois multiplexs2 vers 1. Selon les combinaisons de deux
signaux de commande, une seule entrée parmi 4 va transmettre a la sortie. Le Layout de ce
multiplexeur est donné par la figure 3 25. Et le résultat de simulation est représenté dans la

figure 3 26.

31

Vdd Vdd
S0 57/30 s1 I SJSI
Gnd Gnd

Figure3. 24 : Multiplexeur4 vers1 utilisantle multiplexeur2 vers1.
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Figure3.25: Layoutdu multiplexeud vers1.

Le résultat de sa simulation montre bien que chaquecombinaisonde deux signaux de
commande &et S1, choisit une seule entrée a la fois parmi les 4. Ce qui confirme le bon

fonctionnementu multiplexeur.

OSSOSO
. i\:\ﬁ\WﬁWMWﬁ\WAWf@JMWWMWﬂw?M\W\kTﬂhWﬂwﬁ'HWMWMWWM\W ﬁ\\%\WINlIfWMWM?@WfA%Wf.’.WNNM\\\W\\W\“|\‘NihwMM1YMWM@MWH!MVMVMMWA%\\\WﬁWWﬁ\mWMWMWAWAWM\?J%%
[N N N I N N B

T AVAYAVAVAVAV

e(ns)

Figure3. 26 résultatdesimulationdu multplexeur 4 vers 1.

Le multiplexeur 4 vers 16 de potre de transmission utilisé pour lire legdsru circuit de

lecture.Les entréegle ce multiplexeursontlestensionsde sortiesdescircuits de colonneset
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leslignesde sélectionde colonne.Leslignesde sélectionsontconnectéegparles4 premiers
LSB (L eastSignificant Bit oulesbitslesplusfaibles)du compteur.

Le multiplexeur relie essentiellement une entrées a la sortie en fonction de la comhieaison
|l ignes s®l ectionn®e particuli re. La figur

multiplexeur4 versl6 etsonlLayoutrespectivement.

? _’OMUX
1
—|E, B2 =33 ax1
—|E, S1s0
—>|E, W
>|E;
»[o
—E = = |
—E )3 axt
—>| E; X S1.S0
- *10
»| e T 1 MUX
7 a
—le — =) 3|3 ax Pt
e 16 53 »lo S1.50
—>|E Es limux |
—»|E,p X E11 HERDS T T
—>|E,, 1 S1s0 A B
—>|E,; 1
E13 E12 »lo
—>|E,, E13 »|1 MUX
14 »|2
—>|E,. E1s 12 axt
S150
A BCD T 1
C
T 5

Figure3.27: Multiplexeur16vers1l.

Le résultat de simulation de ce multiplexeur 4 vers 16 est donné par la figure 3. 30 qui montre
bienle bon fonctionnement du multiplexeur.
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I m; v NBEZZZZ777 777777 T 777 772 LT LI 777 Y 7L I I LTI 7T 7L

= = = = .| |} e | \\‘ T ‘m_ R B S \w‘..m
............. 5 = R 1 .5 gy TR
...... il = - B .‘.&. b lemm

Figure3.28.Layoutdu multiplexeu# vers16.
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Figure3.29: Partiezooméde multiplexeur 16 vers 1.
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Figure3.30:résultatdesimulationd 6 wultiplexeur4 : 16.
2.6 Compteur

Un conteur de 10its est utilisé pour sélectionner les ligrf€@® a Q3 comme des entrées
au décodeur) et les colonnes (de Q4 a Q7 comme des entrées au multiplexaem) bits
Q8 et Q9 pour programmer | e circuit | ogiqu
pixel s actif s. Chaque bit g®n®r ® maditionmeer etc o mp

unebasculeD-FlipFlop (figure 31). Cedernierestutilisé poursynchronisete compteuravec
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I 6 h o rCloaK)gLe retenue de la premiecee | | ul e est connect ®e |
cellule successive. Léentr®e de |l a retenue

entréededemiadditionneusest lesignal deretourdela basculeD-FlipFlop.

En

%D Q a,

HCLK §

retenue

Figure3. 31 :schémdonctionneldu compteur.

Pour chaque front montant de I'horloge, il y a un changement dans la sortie de la bascule D
FlipFlop qui change l'une des entrées du dadditionneur et donc un signal de retenue est
généré et est donné en entrée a la cellule suivAmtsi, le compteur s'incrémente a chaque
front montant de I'horloge. Le schéma fonctionnel de base du compteur est illustré a la figure

3. 32.

r a2
En ——— o / RN Tl
" +— 1+ + [ ey
CLK *+ *+ *
CLK D CLK D CLK D
6 0 6 0 *e e 6 0

3 2 251

Figure3. 32: le schémdonctionnelcompletdu compteur .

La figure 3.31 présente le schéma de chaqueleetlu compteur qui est responsable de
produireunbitQ est | a sortie doulBne sdellleulsa gchands dl
retenuetandis queo est le signal de sortie de la retenue. Le signal A de la premiére cellule

est connecté &DD, et pur les autres cellules est connecté a la retenue sortante de la

précédenteellule.Alors le comptageseproduita chaqudront montantdel 6 h o (Cloak)g e
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2.6.1 Demi-additionneur

ledemiaddi ti onneur e st poeniaijue XOR et Une moder ldgiqgue d 6
AND. La premiere génére la somme, et la deuxiéeme génére la retenue. La fidassais

représentée schéma fonctionnel du devadditionneur.

Figure3. 33: schémdogiquedu demiadditionneur.

La porte XOR esmi se en Tuvre en wutilisant l a port
| 6®nergi e. Tandis que | a porte AND est mi s
comme illustré a la figure 3. 34. Les tableaux 5 et 6 montrent la table de vérité de la porte

XOR et AND respectivement.

B
A
vdd
B Bar | Sum T v
B_}Bar A ] ~ camy
B 2
A_Bar—{
l '
‘ VSs
B VSS

Figure3. 34: Schémdogiquedu demiadditionneur emtilisant laportedetransmission.

A B XOR A B AND

0 0 0 0 0 0

0 1 1 0 1 0

1 0 1 1 0 0

1 1 0 1 1 1
[Tableau 3 : Table de vérité du XOR Tableau 4 : Table de vérité du AND 4
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Nousavonsvu préecédemmerie Layoutetla simulation dda porteAND. La figure3. 35 et

3. 36représenterie Layoutetla simulationdela porte XOR.

Figure3.35: Layout dela porteXOR.

1120 i — =
120

00 02 04 06 08 10 12 14 18 18 Time(ns)

Figure3. 36 : résultatie simulatiordela porteXOR.

Nousremarquongjuele résultatde simulationde cetteporte esttout a fait cohérentavecsa
tabledevérité.
2.6.2D-FlipFlop :

La basculeD est utilisée pour synchroniserle compteuravec I'horloge. A chaquefront

montantde | 6 h o rld sorgeesyit I'entrée et reste dans cet état jusqu'auprochain front
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montant de I'horloge. Ainsi, il y a uthangement dans la sortie & chaque front montant de
d'horloge. La figure 3.37 montre le schéma de la bascipPBlop, et les figures 3.38 et 3.

39 montrent respectivemeld Layout et le résultat de la simulation de cette bascule. Om
remarque de lorsgule signal asynchron@lear est active, la sortie de la bascule est mise en
zéro, dans le cas contraire, lasoffie suit | 6entr ®e D dans <chaqu

Clock, et conserve la valeur jusqu'gurochain événementd’horloge On constateque la
basculeD-FlipFlip fonctionnetrés bien.

cIkrBar clk

L L g
| |
- Ik Qe
D§ l c\ = cIk_Bar "
an i, |

| clear
clk_Bar

T
clk

Figure3. 37 : schémdonctionneldela basculeD-FlipFlop.
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Figure3 38: Layoutdela bascule BFlipFlop.
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120

Figure3. 39 : résultatiela simulationdela bascule EFlipFlip.

La figure 3. 40 représente le Layout du compteur complet de 10 bits. Zdoraé une partie

du compteurpourq u &ait tlair, figure 3. 41. Lesrésultatsde la simulationdu compteurde

10 bits sont donnés par la figure 3.2 , on r emar guedes quatre darnies  d 6 ¢
sorties du compteur Q9, Q8, Q7, Q6, que Q7 est la moitié de la fréquence de Q6, et Q8 est la
quart de fréquence de Q6, et Q9 est la huitieme de fréquence de Q6. La méme chose que les
restes : on trouve que QO est la moitié de frequdnee | 6 hor | oge, Q1 est u
de | 6horl oge, l e Q2 &est un huiti me de fr¢

fonctionnementu compteur.

Figure3.40: Layoutdu compteurlO bits.

[0 s 1 - W G [ e WOORSNSOOR - /- OO WO 8 W 1 =
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Figure3. 41 : PartieZooméde compteur 1(its.
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Figure3.42: résultatdesimulationdu compteur 10its.

2.7 Circuit logiqued 6i nt ®gr ati on

Le circuit |l ogique du temps doéint®grati on
déi nt ®gr ati on, p 0 udernier dits du commptewr, tOB €tiQ9 ela thbe gle d e

Verité pour cecircuit est donngar:

Q8] Q9| TI
001
011
100
111

Tableau 5 tabledevéritéducircuitdutempsd 6 i nt ®gr at i on
T1 =/Q8./Q9+/Q8.Q9+Q8./Q9+Q8.Q9

Le Layout et le résultatdei mul ati on du <circuit | ogique dt

lesfigures 3.43 et 344
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Figure3.43: Layoutdu circuitlogiquedutempsd 6 i nt ®gr at i on.

Figure3. 44: résultatdela simulationdu circuit logiquedutempsd 6 i nt ®gr at i on.

Déapr s |l es r®sultats de simulation nous av

danslatabledevérit¢tduc i r cuit du temps doéint®gration.

3. Layout completdu capteurd 6 i m@MPS a pixel actif :

La figure 3.45 représente eapt eur do6éi mage APS CMOS r ®al i
CMOS 100 nm. Nous avons connecté les sorties de décodeur dans les lignes de la matrice des
pixels pour en choisir une parmi les autres. Et on a connecté les 4 premiers bits du compteur
aux 4 enteesdu décodeurgt les 4 bits suivantsdu compteuraux 4 variablesde commandes

du multiplexeur,et les derniershits aux entréegu circuit logiquedutempsd 6 i nt ®lgar at i o
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