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Glossaire

Glossaire
AV Tension photonique (M- Vsic)
A Longueur d’onde du rayonnement
a Coefficient d’absorption du silicium (¢
o(x,y) Impulsion de Dirac
Vo Fréquence spatiale de I'objet
Ve (=1/p) Fréguence spatiale d’échantillonnage
vy (=1/2p) Frequence de Nyquist
€, €y Position relative de I'image par rapport aux centig&chantillonnage en X et
eny
Vy,Vy Fréquences spatiales en Ip/mm dans les directicgtsyX
APS Active Pixel Sensor — Capteur a pixels actifs
CAN Convertisseur Analogique — Numérique
CCD Charge Coupled Device
CIMI Conception d’'Imageurs Matriciels Intégrés
CMOS Complementary metal Oxyde Semiconductor
CVF Facteur de Conversion
DSNU Dark Signal Non Uniformity
E(Vx,Vy) Transformée de Fourier 2D de la répartition spatel éclairement — Spectre
de I'image
e(x,y) Répartition spatiale en éclairement
EDS Efficacité de Détection Spectrale
ESF Edge Spread Function
FF Fill-factor — Taux de remplissage des pixels
FPN Fixed Pattern Noise
FTM Fonction de Transfert de Modulation
FTO Fonction de Transfert Optique
FTP Fonction de Transfert de Phase

h (= 6.6x10°%J.s) Constante de Planck

H(Vx,Vy) Transformée de Fourier 2D de la répartition impmnrselle h(x,y) — Fonction
de Transfert Optique

h(x,y) Réponse impulsionnelle du systeme (= PSF)
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L(Vx,Vy) Transformée de Fourier 2D de la répartition spatal luminance — Spectre de
I'objet

I(x,y) Répartition spatiale en luminance

Ip/mm Paires de lignes par millimétre — Unité digfrence spatiale

LSF Line Spread Function

p Pas du pixel

PRF Pixel Response Function

PRNU Pixel Response Non-Uniformity

PSF Point Spread Function (=h(x,y))

VRer Tension de référence

Vs Tension de signal

ZCE Zone de charge d’espace



Introduction

I ntroduction

La mise au point, au début des années 70, desucspiémages a transfert de charges ou CCD
(Charge-Coupled Devices) a totalement bouleversdolaaine de I'imagerie. lls ont supplanté les
tubes a vide et les matrices de photodiodes guetttuvait jusqu’alors dans les caméras et se sont
imposés dans de nombreux domaines, des applicagjared public a l'imagerie scientifique et

militaire.

Ce quasi-monopole a commencé a étre remis en gaesii milieu des années 90 lorsque le concept
de capteur a pixels actifs (APS — Active Pixel ®ens’est développé. Ce nouveau type d’'imageur a
la particularité d'utiliser une technologie CMOSgfande diffusion et de faible colt de productian e
volume. Son mode de fonctionnement et les techredogtilisées permettent de pallier a certaines
insuffisances des CCDs. Un des avantages majela pgssibilité d'intégrer sur la méme puce que le
détecteur photosensible, des fonctions électrosigigeséquencement, de lecture, de numérisation et
de traitement du signal. Ainsi la réalisation detégnes tres compacts, présentant en outre une

consommation de puissance réduite peut étre fagileenvisagée.

Les capteurs APS représentent aujourd’hui unedeamarché importante dans les applications grand
public comme le multimédia ou les caméras intégdas des appareils portables. Dans le secteur
industriel, les capteurs APS sont utilisés danstdmobile (anti-collision, guidage, airbag intedlitf)

et dans des applications nécessitant des vitesdestdre élevées (balistique, sport, crash taslyse
d’explosion, détection de gouttes). On commence en@mies utiliser dans certaines applications
scientifiques ou militaires ainsi I'imagerie médaale guidage, les senseurs stellaires utiliség po

positionner les satellites.

Aujourd’hui, les efforts de recherche et le traxdds concepteurs s’articulent autour de la conmepti
de capteurs présentant les meilleures caractémestigpossibles en terme de sensibilité spectrale,

diminution du bruit, rapidité de lecture, qualiténhge...

Le laboratoire CIMI (Conception d’'Imageurs Matrisiéntégrés) de SUPAERO a commencé a porter
ses recherches sur la conception et I'améliorates capteurs APS dés 1994. De nombreux
prototypes ont été réalisés, basés aussi bieresulétecteurs de type PhotoMOS que Photodiode. Les

études s’orientent suivant deux axes distincts.t Thabord, une partie plus fondamentale ou les
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différents parametres sont analysés et modélisésuende leur optimisation et une autre qui
s’intéresse au développement de nouveaux captebasitas performances (destinés principalement
aux applications spatiales), en collaboration ades industriels ou de grands groupes scientifico-

industriels.

Le travail effectué au cours de cette thése comcdirectement les applications d'imagerie ou la
gualité de l'image est un paramétre de premiereoitapce. Il a consisté a étudier et modéliser la
gualité de lI'image restituée par les capteurs ARBOGS, c'est a dire leur Fonction de Transfert de
Modulation. Il a été financé en majeure partie lpagociété EADS-ASTRIUM, grand équipementier

européen du secteur spatial dans le cadre unemimve IFRE.

Nous effectuons, au cours du chapitre 1, un brghebasur les détecteurs de rayonnement et plus
particulierement les capteurs CCD. Nous présergossite les capteurs APS, les différents types de
pixels qu’ils emploient, leur fonctionnement et lgues-uns uns de leurs parameétres caractéristiques.
Nous définissons alors la Fonction de TransfertMidelulation qui permet de quantifier la qualité

d’'une image. Nous verrons que ses propriétés d@rufoparametre d’intérét remarquable pour I'étude

des systéemes électro-optiques.

Les capteurs d'images effectuent un échantillonfz@denensionnel de l'objet, ce qui peut limiter
I'applicabilité du concept de FTM. Nous vérifions ehapitre 2 qu'il est toutefois possible d’utilise
cette notion sur ce type de détecteur. Nous expliguensuite les principaux mécanismes qui
conduisent a la dégradation de I'image et commisrgant pris en compte dans un modéle de FTM,

initialement développé pour les capteurs CCD.

Les pixels des capteurs APS présentent des paritésl qui rendent difficile I'application de ce
précédent modele pour quantifier leur FTM. Nousailléhs au chapitre 3 les facteurs qui vont

I'influencer.

Le chapitre 4 décrit le banc de caractérisatior Tl qui a été mis en place ainsi que les différente

techniques de mesure.

Dans un but de modélisation, des structures des tst été développées et caractérisées afin
d’identifier et de quantifier les phénoménes quigjat un role dans la FTM du capteur. Le chapitre 5
présente les résultats obtenus sur ces structurgseecomparaison avec les mesures de FTM. Nous

verrons alors quelles solutions peuvent étre appsnpour améliorer la qualité de I'image.
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CHAPITRE 1

LES CAPTEURS D'IMAGES ET LANOTION DE FTM

1. Les détecteurs de rayonnement

Pendant longtemps, le seul détecteur utilisé eigqupia été I'ceil (figure 1). C'est un systéme cahpl
qui integre une optique (la cornée et le cristgllim récepteur (la rétine) et une chaine de tresssom

(nerf optique) et de traitement (cortex).

Image formée sur
la ratine

Rayens de lumiérne
pénéram dang |'oeil

cristallin

Merf optigue

Figure 1 : Formation de I'image sur la rétine

Malgré ses qualités, notamment la capacité de canpdeux éclairements ou de détecter des
éclairements faibles, il a été développé d'autréteaeurs permettant de stocker, de traiter et

d’analyser I'information.

La photographie a été inventée ai™@iécle par N.Niepce qui s’est ensuite associdaglerre,
inventeur du daguerréotype. La plaque photograghegi une plaque de verre sur laquelle est étalée
une émulsion de gélatine contenant des cristaun gal d’argent (en général du bromure d’argent
AgBr) [1]. L'image est créée par effet photochimeéqupour chaque photon absorbé, une paire
électron-trou est créée. S’ensuivent des réactanmiques qui ménent a la dissociation de la

molécule d’AgBr en brome Br(qui s’échappe du cristal) et argent métallique Rg phase de
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développement permet de révéler 'image par ansplibtn du nombre de molécules Ag et la phase de
fixage élimine les cristaux d’AgBr qui n'ont pagétissociés par la lumiére durant I'exposition. On
obtient ainsi une image négative, transformée esitipgendant I'opération de tirage. La plaque
photographique permet le stockage de l'informatizeis ne fournit pas directement des grandeurs

numériques et il faut alors lui associer une chdm&aitement.

Un capteur d'images s’intégre toujours au sein dysteme complet, le systéeme d’'imagerie (figure
2). La scene est éclairée par une source de lumitfieielle ou naturelle. On vient former son igea

sur le détecteur grace a une optique (un objectif).

[ Numeérisation )‘( L(‘\ \
——>»| Traitements 2
\ ‘ Mémoire \\—-___):/J);j/\
K Loptique apteur TR H =
~ Systeme —>[Signalvidéo| |
Scene

Figure 2 : Le systeme d'imagerie

L’image de la scene est restituée soit sous fommagogique (signal vidéo) soit sous forme numérique
en utilisant un convertisseur analogique — numeéri@AN). On obtient alors une information codée
qui permet le stockage numérique des images aidsilflité de les visualiser, de les traiter etate

mémoriser.

Ces détecteurs utilisent I'effet photoélectriquagdées semiconducteurs qui permet de convertir un
éclairement en charges électriques (figure 3). klotgn peut, si son énergi® kst supérieure au gap
du matériau considéré, étre absorbé et permetfyadeage d'un électron de la bande de valence vers
la bande de conduction [2]. Des paires électron-$ant ainsi créées et peuvent donner naissance a u
signal électrique. Ce phénomene de conversion phet@ectron est commun a différents détecteurs

de rayonnements.

Bande de conduction

Bande de valence @

Figure 3 : Effet photoélectrique
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Dans les détecteurs a tube (comme le tube vididanjace avant (une métallisation transparente
associée a une couche photoconductrice) peut @sderée d’'un point de vue électrique comme un
ensemble de réseaux RC paralléles distribués dmntcdnductances vont varier en fonction de
I'éclairement recu. Un faisceau d’électron vientral « lire » la surface en créant un courant de
recharge de ces condensateurs locaux [1]. Cesrsgstaont volumineux, assez fragiles et d'utilisatio

peu commode car ils fonctionnent avec des tenslafisnentations élevées (> 100 V).

Les capteurs intégrés utilisent des matériaux semiucteurs (en général du silicium pour la
détection du rayonnement visible). Ils contiennlanzone photosensible ainsi que I'ensemble des
circuits nécessaires au transfert des chargedeetr decture sous forme de signal en tension.dfg s
formés d'un assemblage de photodétecteurs pondiiesigixels, contraction de I'anglais « picture
element ») organisés sous forme linéaire (barretienatricielle et réalisent donc un échantillorsnag
spatial de l'image. lls présentent de nombreux tages : miniaturisation, fiabilité, robustesse et
tensions d’alimentations plus basses. Parmi epean citer :
- les capteurs XY-MOS [3]: les pixels sont constitBane photodiode associée a un
interrupteur MOS et peuvent étre adressés indillielwent par des décodeurs en X et en
Y
- les CID (Charge Injection Device) [4]: la photodiéoest remplacée par deux capacités
MOS recouvrantes et couplées électriquement
- les CCD (Charge Coupled Device)
- les APS (Active Pixel Sensors)

2.Les capteurs CCD

Le concept de dispositif a transfert de chargeapteuir CCD (Charge Coupled Device) a été mis au
point a la fin des années 1960 dans les laborat@ed! par W.Boyle et G.Smith [5] dans le but de
réaliser un registre & décalage analogique. Leepire été étendu aux applications d'imageries au
début des années 1970 [6]. Il est basé sur unecidpdOS placée en régime de dépeuplement
profond par la polarisation de sa grille. La forimatd’'une image est réalisée en deux étapes : tout
d’abord I'intégration et le stockage des chargestqtiques, puis le transfert séquentiel de cesgtaqu
de charges, pixel par pixel, vers une sortie unidaur cela, chaque pixel est constitué d’'une ou
plusieurs capacités adjacentes (figure 4). Lesgelsasont transférées d’'une ligne a une autre del’ai
de plusieurs phases dhorloge, vers un registre horizontal. Elles sont ensuit@ngférées
horizontalement par des phases d’horldgevers I'étage de sortie, dont le but est de levedin en

tension.
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Pixel n°L Pixel n2

Charges créées par

nggptlel I'éclairement du pixel 3

I |

T —_— -
B B
e

Figure 4 : CCD avec un transfert de charges a 3 phase

Ce mode de lecture est dit pleine trame (full-frarfieexiste plusieurs types de CCD, qui differpat

leur architecture et la méthode de transfert dgsgta de charges (figure 5) [4].

Le CCD a transfert de trame (frame-transfer) estnpo d’'une zone mémoire tampon, identique en

taille a la zone photosensible mais aveugle, quinpede transférer rapidement I'image dans cette
zone et de la lire ensuite ligne apres ligne. (e tge CCD nécessite donc une surface double de
silicium.

Le CCD a interligne utilise des registres de lextaveugles entre chaque colonne de pixels. Aprés
lintégration de la lumiere, les paquets de chasget transférés horizontalement dans la zone de

transfert constituée de simples structures CCaiirs.

Zone
photosensible

Zone Tl
photosensible Zone

m— VYIS lalda

Zone mémoire

; e G = :g-—ﬂ-—ﬁ
(0] Registre horizontal [S[ 9] | | .
H Registre horizontal

SSSTTTT T

Registre horizontal

Pl

a. CCD pleine trame b. CCD transfert de trame c. CCDrliigiee
Figure 5 : Principaux types de CCDs



Chapitre 1 : Les capteurs d’'images et la notioRr Tl

Le capteur CCD a atteint aujourd’hui sa maturitéstutilisé dans toutes les applications d'imaggeri
aussi bien dans le domaine grand public (camésoopappareil photo numérique) que dans les
domaines scientifiques (spatial, militaire, médical Il souffre néanmoins de défauts inhérents & son
mode de fonctionnement [7]. L'efficacité de tramsfest tres bonne mais elle peut étre dégradée
fortement sous I'effet des rayonnements ionisar@sjui est trés dommageable pour les applications
spatiales [8]. Un pixel défectueux aménera la peeteinformations de toute ou partie de la colonne
dans laquelle il est situé. Le capteur CCD nécesdits tensions d’alimentations élevées ce qui
entraine une forte consommation de puissance. biaatation de la fréquence de lecture entraine une
amplification du bruit de lecture ainsi qu'une dgation de l'efficacité de transfert; ceci est
pénalisant dans des applications d’imagerie rapie$in, I'usage d’'une technologie spécifique au
CCD augmente considérablement les colts de faloricat réduit les possibilités d’intégration des

fonctions de traitement.

3. Les capteurs a pixels actifs CMOS

Les progres réalisés au niveau des technologies £€M® permis, depuis le début des années 1990, la
réalisation de nouveaux types d'imageurs selonriecipe imaginé par Noble en 1968 [9] : les
capteurs APS (Active Pixel Sensor).

Le concept APS consiste a intégrer au sein mémpgixdal des transistors actifs qui constituent un
circuit d’'amplification et de sélection du pixelgffire 6). La conversion des charges en tension est
alors effectuée au sein méme du pixel. On obtigrsi an signal sous une basse impédance qui peut
étre véhiculé directement en sortie du détecteficega un bus analogique tout en conservant un bon

rapport signal a bruit.

PIXEL Vour

Sélection
pixel |

Photo Conversion
détecteur [| Q-V

Ampli
suiveur

Figure 6 : Représentation schématique d’un pixetaeteur APS

Le capteur APS est constitué d’'une matrice de piselr laquelle on vient former limage. Une

architecture a bus colonnes paralleles est utiipée la lecture ligne aprés ligne de cette image.
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1 Sélection S
Reset—| M1 M2 Ligne 8
Voo a
Zone Active
VOUT
Lec‘!”e du Circuit de lecture colonne |
pixel

I Décodeur X (Colonne) I

Figure 7 : Architecture générale d’'un capteur APS

Les capteurs APS présentent des avantages impop@ntapport aux CCD :
- la réduction des colts de production par l'utilimatde technologies CMOS standard de

grande diffusion

la possibilité de profiter de I'amélioration de fimesse de gravure pour réaliser des
matrices de grande dimension
- la faible consommation de puissance

- laugmentation des vitesses de lecture

la possibilité d’'intégration de I'électronique dEjsencement et de traitement
- l'adressage aléatoire des pixels qui autorise pEgations de lecture fenétrée et évite la
perte d'informations d’une colonne entiere si celleontient un pixel défectueux (comme

pour le capteur CCD)

Les pixels des détecteurs APS contiennent deuxsadisgnctes (figure 7) :
- la zone active contenant les transistors
- la zone photosensible, lieu de conversion des psotm paires électron — trou par effet

photoélectrique.

Nous utiliserons toujours cette terminologie paiffiécencier les deux zones dans la suite de cailrav

lls peuvent étre classifiés en deux grandes cdtsgaelon le type de zone photosensible qu'ils

emploient, une photodiode ou une capacité MOS.
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3.1.Les pixels des capteurs APS

3.1.1.Les pixels photodiodes

Une photodiode est constituée d’'une jonction PNufise en inverse, ce qui accroit la différence de
potentiel aux bornes de la zone de charge d’eqZaiie).

Lorsque la diode recoit un rayonnement, les paétestrons-trous générées par effet photoélectrique
dans la zone de charge d’espace vont étre dissosiees 'effet du champ électrique : I'électron est
propulsé vers la région N et le trou vers la rédroffigure 8). Les deux types de porteurs donnent

naissance a un courant de génération appelé phwogtau courant photonique (Iphot).

.V
‘M_'_ }ZCE L+ v,

Substrat P

Figure 8 : L'effet photoélectrique dans une photal#i polarisée en inverse

On distingue deux modes de fonctionnement :

- le mode photocourant : la diode est polarisée sidarconstante et on lit directement la
valeur instantanée du courant. Un des grands ayesitdu mode photo-courant est sa
dynamique importante.

- le mode auto-intégration : on intégre le photocoumendant un temps déterminé (temps

d’intégration) et on vient lire la tension de ladie a ses bornes [10].

En mode auto-intégration, la capacité équivalenti&a donction pré-polarisée en inverse va se
décharger sous l'action du courant photonique é¢raion & ses bornes va diminuer. La lecture du

signal de ce type de pixel nécessite I'utilisati@ntrois transistors : M1, M2 et M3 (figure 9).
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Vdd\

Sélection
ligne

/

Figure 9 : Schéma électrique d’'un pixel photodiedemode auto-intégration

Vour

Le cycle du pixel commence par I'activation du sigtor M1 qui initialise la photodiode & une tensio
de référence. L'intégration commence dés qu’'onésétectionne. On a sur la grille du transistor M2
une chute de tension relative a la quantité degesaaccumulées dans la zone photosensible.
L'activation du transistor de sélection M3 permédra d'amener la tension sur un bus de sortie
commun a tous les pixels d'une méme colonne.

La figure 10 représente I'évolution de la tensiax dornes de la photodiode pendant les diverses

phases de fonctionnement du pixel, ainsi que easid/initialisation.

V(1) e
Réinitialisation

Intégration ¢

VREF_ Ve ¢ - e

Vsic Vrer
> |

A

7.

Figure 10 : Evolution de la tension aux bornesalptotodiode

La différenceAV entre les niveaux de tensiork¢ et Vs est proportionnelle au flux photonique

moyen recu par la photodiode durant le temps djiattion Tyr.

3.1.2.Les pixels photoMOS

La zone photosensible des pixels photoMOS est apacité MOS. Durant la phase d’intégration, la

capacité est portée au potentialpy/ ce qui crée une zone de déplétion sous sa gride. paires

10
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électrons-trous générées par effet photoélectrigun dissociées par le champ et les électrons sont

stockés dans la zone de déplétion (figure 11) [7].

Zone de
depletion ¢

1
+

Substrat P

Figure 11 : L'effet photoélectrique dans une capasilOS

Il est nécessaire de rajouter un transistor (M#sda zone active de ce type de pixel afin deséali
- une barriére de potentiel lorsque la capacité MQ®m intégration,

- un chemin pour transférer ses charges dans la dtkcture (DL).

’ Vdd\

# l _H:MZ I Sé!ection

Vour

Figure 12 : Schéma électrique d'un pixel photoMOS

Le transistor M4 appelé transistor de transferimatr au moment de la lecture, un transfert des
charges photoniques accumulées sous la capacitévwde$a diode de lecture que constitue la source
du transistor M1 (figure 12). Sa grille est poléesa une tension constantgcVIl a également une

fonction d’isolation entre les charges stockées $awapacité et la diode de lecture.

11
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Le fonctionnement se fait en quatre étapes (fig@)e

V t P .
DLS\) Initialisation Intégration

¢ Réinitialisation
Vinit ¢

i [+

Veig —fe e e

Echantillonnage TEchantiIIonnage
de Vrer de Vsic

Ny,

H ’-I—
T, Ty = Tin T3 emps

Figure 13 : Evolution de la tension aux bornesalédibde de lecture pendant

un cycle de fonctionnement

« 1°®étape T1 : initialisation de la diode de lecture
On initialise tout d’abord la diode de lecture Dh activant le transistor de reset M1. La diode est

alors préchargée a une valeu:V

. Zéme

étape T2 : intégration des charges photoniques
On active la commande de grille CDG. La capacitéSvi€3t alors en situation de dépeuplement. Les
charges photoniques sont dissociées par le chaegtrigle qui regne dans cette zone de charge

d’espace ; les électrons sont stockés a la sudiasdicium et forment une couche d’inversion.

. 3éme

étape T3 : échantillonnage de la tension de nééére
On désélectionne le transistor d'initialisation M@n échantillonne alors la valeur du signal de

référence ¥ee

. 4éme

étape : transfert des charges

En fin d’intégration, on ramene le sighal CDG a Q¥s charges photoniques sont alors transférées de
la capacité MOS vers la diode de lecture. La caépdgi que constitue la diode polarisée en inverse
se décharge et la tension a ses bornes diminueédBantillonne la valeur du signal relatif a

I'’éclairement \4c.

12
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Il existe maintenant une autre structure qui ddlieavantages d’'une photodiode et le mode de &ctur
du pixel PhotoMOS : ce sont les photodiodes "pitindéidure 14). La structure du pixel est trés
similaire a celle du photoMOS, exceptée la capadi®S qui est remplacée par une photodiode ou
une couche de *Pconnectée au substrat a été implantée sous lacsur€ette fois-ci, on a deux
jonctions (P/N" et N'/P). La tension dans la zon€ Wécroit, les deux zones de charges d’espace
s’étendent jusqu’a se rejoindre et complétemerdélpeupler. On a ainsi une plus grande zone de

collection.

[ "

M4 Sélection

P N I ligne
N* Diode de

lecture I_l
Substrat P M3

7

Pixel

Vour

Figure 14 : Structure d’'un pixel “pinned” photodied

3.2.Fonctionnement général

Dans le mode de fonctionnement que nous utiliserdus couramment, tous les pixels d’'une méme
ligne démarrent leur phase d’intégration simultagéinet sont donc lus en paralléle. Le transistor M3
du pixel permet d’isoler le signal d’'une ligne papport & une autre ; la sortie du pixel est blegsié

il n’est pas sélectionné, c’est a dire si sa liglest pas adressée. Le circuit permettant la mésaimon
des signaux, commun & tous les pixels d’'une ménamee, est un double échantillonneur.

Un exemple d’organisation de capteur APS est ddané la figure 15.

13
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PIXEL (i-k,j+)

Yi-k

Détection
Conversion

PIXEL (i,j+))

Yi

Détection
Conversion

Colonne j+l

Suiveur 1 de

PIXEL (i-k.)) colonne hor'B(;jrfta
) — iz ux
: - Yik e sortie
Détection
Conversion Xj+|
\ J
Suiveur 2
PIXEL (i) de colonne
e Yi \| ) L= _____
Détection
Conversion
Y 2 T I pual 4 S

Suiveur 1 de
colonne

VUTILE

| Suiveur 2

Vsig{%csig de colonne

Figure 15 : Organisation d’un capteur APS

Le signal \byr issu de chaque colonne est échantillonné en dempd afin de mémoriser
successivement les tensiong; ¥t Vs dans les registres de capacites € Gy qui leur sont dédiés
(un couple de registres par colonne). On les véhiensuite vers la sortie en balayant successivemen

les adresses X pour effectuer leur différence ttroble signal utile Vri.e (QUAV).

3.3.Réalisations du laboratoire CIMI

Depuis 1994, le laboratoire de recherche CIMI (@mtion d’'Imageurs Matriciels Intégrés) a orienté
ses travaux de recherche vers la conception étlsation de capteurs APS CMOS.

La premiéere puce a été développée en 1995. Ellsistait en 3 matrices de 822 pixels, deux
matrices PhotoMOS et une matrice Photodiode. E8&aéalisée sur une technologie AMS (Austria
Micro System) 1.2 um. Les caractérisations effeatudur ce premier prototype ont permis de
démontrer la faisabilité du concept APS et ainspdersuivre les travaux de recherche du laboratoire

dans ce domaine [11].
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Figure 16 : Photographie de la premiére puce réaisiu laboratoire CIMI
(matrices de 32x32 pixels)

De nombreuses puces ont depuis été réaliséesaet@rasées [12][13], dont une matrice de A3
pixels photoMOS en technologie AMS 0.6um avec sécguer intégré et une matrice de ¥380
pixels photoMOS en technologie AMIS (ex Alcatel ki€) 0.5um pour une application de senseur
stellaire (développée dans le cadre d’'un contraEEN

Matrice 128x128 pixels avec séquenceur intégré aff50x750 pixels pour application senseur stalai

Figure 17 : Photographies de matrices congues aotatoire CIMI

Des puces utilisant une technologie 0.35um (UMCjindpée pour l'imagerie (CIS) ont été
récemment développées dont une barrette de 3Ksp{lgure 18) au pas de 6.5um et une matrice
1Kx1K pixels au pas de 13um (figure 19) [14].

15
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Photographie de la matrice Image restituée par Etnoe

Figure 19 : Matrice 1KxK pixels utilisant une techogie optimisée pour
l'imagerie (CIS)

3.4.Parameétres caractéristigues des détecteurs

Pour comparer les performances des deux typesxaés @t mettre en évidence leurs avantages et
inconvénients respectifs, il est indispensable @é@énud certains paramétres qui permettent de
caractériser un détecteur tels que la linéaritigdeeur de conversion (CVF) et I'efficacité deeddion
spectrale (EDS). Cette liste n’est pas exhaustais gontient les parameétres qui peuvent avoirem li

avec la qualité de I'image.

3.4.1.Domaine de linéarité et courant d'obscurité

Le domaine de linéarité du détecteur définit la ezaur laquelle la réponse de celui-ci est
proportionnelle au signal d’entrée. Une courbeidéakité se présente classiquement telle que sur la

figure 20.
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Figure 20 : Exemple de linéarité

Le niveau de bruit du détecteur détermine le philslé niveau de signal détectable et limite donc sa
dynamique. La saturation constatée a fort niveasigieal n'est généralement pas due a la saturation
de la zone photosensible mais a celle des ampéfica suiveurs des pixels CMOS (ou de I'étage de
sortie CCD). La qualité de I'image peut se trouf@tement dégradée si le domaine de linéarité du
détecteur n'est pas adapté a la plage d’éclairensritl recoit de la scene. La figure 21 représente

I'effet que peut avoir une saturation précoce s image.

Image initiale Image restituée (modification duisbaut)

Figure 21 : Altération de I'image due a un domadeelinéarité restreint

Le courant d'obscurité provient des charges géeséspentanément sous l'effet de la température
(agitation thermique) et augmente significativemamtfonction de celle-ci (il double tous les 6 & 7°
[15]. La réponse du détecteur n'est donc jamaisenméme sans éclairement, et le domaine de

linéarité peut en étre fortement réduit.

3.4.2.Sensibilité

La sensibilité du détecteur résulte du gain de emion et de I'efficacité de détection spectrale.

17
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Photons—{ EDS(\) [—=# CVF [ Signal (V)

L’efficacité de détection représente le nombreettbns collectés par rapport au nombre de photons
incidents. Elle est donnée en fonction de la looguw#onde puisque tant la transmission que les

phénomenes de collection en sont fortement dép&n{lEs].

Photons incidents

photons
réfléchis
Couches
superficielles { \
Zone de JL e collectés
collection

e non
collectés

Figure 22 : Du photon a I'électron

Les photons incidents doivent tout d’abord travetsampilement de couches superficielles avant
d’atteindre la surface du silicium (figure 22). Gemiches se comportent comme des filtres optiques,
qui laissent plus ou moins passer la lumiére ssdolongueur d’onde. De plus, I'empilement provoque
des phénomenes d'interférences constructives druddges qui modulent considérablement la
transmission. Une partie des photons incidentdast réfléchie et n'atteindra jamais le silicium.
Lorsqu’'un photon pénetre dans le silicium, il cndée €électron & une profondeur dépendant du
coefficient d’absorption du silicium et donc dddagueur d’onde du rayonnement incident. La figure
23 représente le coefficient d’absorptimrdu silicium ainsi que la profondeur de pénétratibéfinie

comme la profondeur a laquelle 63% des photonsatustrbés, en fonction de la longueur d’ohde

18
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Figure 23 : Coefficient d’absorption et profondewr pénétration du silicium

Selon la longueur d’'onde, les électrons devrorfusifr sur une plus ou moins grande distance pour
arriver dans la zone de collection. Il est possihl8ls se recombinent avant d’y arriver et qulis
soient pas collectés.

La valeur de l'efficacité de détection a une longud'onde donnée traduit donc l'influence de la
transmission des couches superficielles et du nigoande collection sur le nombre d’électrons
participant effectivement au signal. Elle est laetaux de remplissage des pixels (FF : fill-factor

dans le sens ou plus celui-ci sera important ellene¢ sera I'efficacité de détection.

Le facteur de conversion représente la tensiorvréélien sortie du capteur pour un électron stocké

dans le pixel. Il sS’exprime en V/et on peut le calculer par I'expression :

CVF = q ' ginterne

DL

avec :
- q=1.6x10° C, charge élémentaire de I'électron.
- Omneme: gain des étages d’amplification (inférieur anité@ pour des suiveurs)
- Cp.: la valeur de la capacité que constitue la phiotiou la diode de lecture polarisée

en inverse
La capacité g se calcule a partir des capacités surfaciquergh@gique de la diode de lecture :

Cp. =Surfacex Cg g + Périmetrex Cpocgy

La capacité g est donc fonction de la taille de la diode deue=t
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Dans le cas de la Photodiode fonctionnant en motdgration, la diode de lecture et la photodiode
sont un seul et méme élément du pixel. Les conwessphoton/électron et électron/tension sont
réalisées au méme endroit. La surface de la disddaac trés grande dans ce type de pixel et, de ce
fait, le facteur de conversion est trés faibleedt de plus relativement peu ajustable, puisque la
modification de la surface de la diode entraine édiatement une modification de la surface
photosensible. C’est un inconvénient pour toutesajgplications dites a faibles flux, ou les quastit
d’électrons mises en jeu sont tres faibles.

Dans le cas du PhotoMOS, en revanche, le facteapeersion devient un parameétre de conception
dans la mesure ou, en modifiant la surface deddedde lecture, on va pouvoir obtenir précisément
une valeur de facteur de conversion déterminéendgrd a un cahier des charges précis. Par contre,
son taux de remplissage est nettement plus petitglui d’'un pixel photodiode (a cause du transisto

de transfert supplémentaire), ce qui entraine W8 &ssez faible dans les courtes longueurs d’onde.

On voit donc que le passage des photons en tedaimun pixel s’obtient par :

Tint
Ron(y) = j j iﬁ@ E (motons-r 2j03t | X EDS(\ ) gtons? A X CVFy, )
A 0 S

- Rpix : réponse en tension du pixel

- S :surface du pixel

- Tint: temps d'intégration

- A intervalle de longueur d'onde du rayonnemenidieict
- E: éclairement & la surface du détecteur (phagoms?)

- EDS : efficacité de détection spectralepjeotor')

- CVF : gain de conversion (V)e

Ainsi, si le détecteur n’est pas suffisamment penént en terme d’EDS et/ou de CVF, il restitue une

image trés atténuée de la scéne (figure 24).
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Image initiale Image restituée (multiplication pam facteur <1)

Figure 24 : Altération de I'image due a une faisknsibilité

3.4.3.Bruits

Le bruit spatial fixe des circuits de lecture (FPN)bruit photonique (PRNU : Pixel Response Non-
Uniformity) et le bruit d’'obscurité (DSNU : Dark @ial Non-Uniformity) peuvent avoir une influence

notable sur la qualité de I'image. Il provienneasdlisparités spatiales des éléments actifs.

Dans I'exemple de la figure 15, le FPN colonne otvdu fait que les offsets des deux suiveursade |
colonne ne sont pas identiques, ce qui se traduitgpparition systématique de rayures verticaes,

éclairement ou dans I'obscurité (figure 25).

el \||
i Wi

Image initiale Image restituée (ajout d'un bruits$ial colonne aléatoire)

Figure 25 : Altération de I'image due au FPN colonne

La PRNU et la DSNU traduisent respectivement les-unuiformités en réponse photonique et en
courant d'obscurité des pixels. Leur distributiopatiale obéit a une loi gaussienne centrée
respectivement sur la moyenne de la réponse pliptert la moyenne du courant d’obscurité (figure

26).
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Image initiale Image restituée (ajout d’un bruiesial gaussien)

Figure 26 : Altération de I'image due a la PRNU ([©8NU)

Tous ces parametres ont donc une influence surdhté de I'image. On observera un meilleur rendu
sur I'image restituée par le détecteur si celwd-ci

- un domaine de linéarité étendu

- une sensibilité élevée

- de faibles niveaux de bruits

Toutefois, ceci n'est pas suffisant pour juger ofijement de la qualité de I'image. Du fait de
I’échantillonnage spatial effectué par le détectBunage va se trouver pixellisée (figure 27). Plas

détails de I'objet seront fins, moins le détectsena capable de les résoudre.

Image originale Image pixellisée

Figure 27 : Images de "Lena" [17]

Il est nécessaire d’introduire un parameétre caratigue supplémentaire des détecteurs qui puisse

quantifier la qualité de I'image qu'ils restitueri Fonction de Transfert de Modulation.
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4. Définition de la Fonction de Transfert de Modulation des systémes électro-optiques

4.1.La Fonction de Transfert Optique

Considérons un systéme optique formant une imadamaigre incohérente (figure 28). Soit I(x,y) la

répartition spatiale en luminance de I'objet et¥(la répartition spatiale en éclairement de I'j@a

YA Plan objet
Systéme A
O optique y
l(x.y)
X
h(xy)
e(x,y)
Plan image

Figure 28 : Formation des images

La formation de I'image peut étre représentée paglation suivante [18]:

e(x,y)=1(x,y)On(x,y)

Cette relation est analogue a celle obtenue dawaded’'un filtre linéaire électrique pour un signal
temporel monodimensionnel, qui est remplacé ici parsignal optique en coordonnées d'espace
bidimensionnelles.

h(x,y) est appelée la réponse impulsionnelle dtegys optique. Elle représente le plus petit détad

le systeme est capable de résoudre. Si I'objetregioint source, représenté mathématiquement par

une impulsion de Dirad(x,y), élément neutre de la convolution, la relafpvécédente devient :

e(x,y)=h(xy)

De ce fait, h(x,y) représentant la répartition dekirements dans I'image d'un point, elle est auss

appelé la PSF (Point Spread Function) du systéme.
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Le fait de modéliser le processus de formationinhegies comme un produit de convolution nécessite
que le systéme remplisse les conditions de liréatid’isoplanétisme. En d’autres termes, la répons
impulsionnelle doit étre unique et indépendant&ademinance et de la position du point-source tobje

Considérant la linéarité et I'isoplanétisme du &yst, on peut appliquer une transformée de Foumier e

deux dimensions [19] a la relation et on obtient :
E(vx,vy)= L(vx,vy)x H(vx,vy)

E(«Vy) et L{v,v,) représentent respectivement les spectres spatmlivbjet et de I'imagev, etv,
sont des fréquences spatiales, donc homogénes and@ses de distance (elles s’expriment par
exemple en Ip.miy.

H(vyVy) est appelée la Fonction de Transfert Optique dtesye (FTO) ; c’est une fonction complexe

et peut donc étre écrite sous la forme :
HW v, )= Hvv, ) exsdiofy, v, )

Le module de H(;v,) représente la Fonction de Transfert de ModulafléhiM) du systeme et le

terme de phas® la Fonction de Transfert de Phase (FTP). On a donc
FTO(vx,vy): FTM(vx,vy)exdiFTP(vx,vy))

La norme ISO 9334 [20] expose toutes les défindti@b relations mathématiques relatives a la

Fonction de Transfert Optique.

4.2.La Fonction de Transfert de Modulation

4.2.1.FTM et résolution

Pour se rendre compte de l'utilité du concept d&MFgonsidérons par exemple le cas d’'un systéme
optique parfait (sans aberrations) a lI'aide duquelveut former limage d’'une mire présentant un
profil sinusoidal en luminance. Les fonctions obgétimage dans la direction x d’'une telle mire

s'expriment par :

I(x) =1+ A cod2nv ;) et e(x)=1+ A’ coq2mv x)
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ou Vv, est la fréquence spatiale de la mire.

En appliquant la transformée de Fourier on obtient

L) =000, ) 4 Aol +va)+ 2y, ~vell et EW,)=8lu,)+ Afoly, +vo)+ 5, ~vo)

ESPACE REEL
A T A
réelle idéale T
A \ A
x} x}
1(X) * h(x) = e(x)
ESPACE DE FOURIER
_______________ S
idéale
A2 | A2
reefle /| \ ,_A_’/_Z___ _,_0\_’/2 _________
> [ >
w0 w W 0 w0 w W
IL(V:I X FTM(vy) = |E(W:))I

La raie a la fréquence spatiale nulle (fond contast inchangée alors que les raies aux fréquerges

sont atténuées.

On a, par définition :

FTM(v, )=

25



Chapitre 1 : Les capteurs d’'images et la notioRr Tl

Les expressions de L et de E permettent donc dighte

On définit habituellement la modulation M dans &s @’un éclairement sinusoidal comme le rapport

de I'amplitude du signal sur sa valeur moyenne.sD@ire cas on a :

' donc
M imace =A M ogserVx

{MOBJET:A FTM(v, )= M ace (V)
La FTM exprime donc le rapport des modulationsqontraste) de I'objet et de I'image a la fréquence
spatiale considérée, c'est a dire qu’elle rend dende la capacité du systéme a restituer le cdatras

d’un objet a une résolution (fréquence spatialende [21].

OBJET
IMAGE

FTM

Limite de
résolution

Fréquence spatiale

Figure 29 : Dégradation du contraste avec l'augnagioin de la fréquence

spatiale
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Quand la fréquence est faible, le systéme retrankiee I'information de contraste donc la FTM est
proche de 1 (figure 29). Le contraste diminue fodat quand la fréquence augmente et pour les
fréquences élevées (qui peuvent correspondre aaksdiés plus fins d’'un objet), le systéme devient
incapable de séparer les lignes de la mire. L'ineggealors uniformément grise, sans aucun détail. L

limite de résolution ultime de I'instrument esteatte.

La figure 30 montre la méme image restituée pax daistemes ayant des FTM différentes. Sur
'image de gauche, on peut discerner des détaila’gpparaissent plus du tout sur celle de draite.
systeme ayant restitué I'image de gauche est dettement plus performant en terme de qualité

d'image ; sa FTM est meilleure.

"Bonne" FTM "Mauvaise" FTM
Figure 30 : Exemples d’images restituées par dggtesnes ayant des FTM
différentes

4.2.2.Exemples de FTM : cas d'un objectif

Le calcul de la FTM dans le cas des lentilles @sitivement simple si on considére que le systé&she e
uniquement limité par la diffraction. Les aberragmnt pour effet de rendre la FTO complexe mais, s
on fait I'nypothése que le systéme en est dépouelig-ci sera réelle et égale a la FTM [1].

On détermine la FTO d'un tel systéme en calculanftohction d’autocorrélation de la fonction de

transfert cohérente (que I'on notg) H:’est a dire la surface de la partie commure farction H et a

la fonction H décalée (figure 31).
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1 Hc(vx',Vy')
7
i ' X
| | :
! | °
T
| \(y | D Pplan
| a./ image
gl
(2 , ,
Hc(Vx'- Vx,Vy'- Vy)
Fonction pupille Autocorrélation de H

Figure 31 :Pprincipe de calcul de la FTO pour ungple circulaire

On trouve ainsi I'expression de la FTM en foncta®w,, fréquence spatiale dans la directmret de

V., fréquence de coupure.

avec :
- A longueur d'onde du rayonnement incident
- D focale du systéme optique

- a:diemétre de la pupille de sortie

Cette relation reste vraie tant que la fréequenediapv, est inférieure a la fréquence de coupurde

la lentille. On a :

a 1

V. =———=

A A, a

La figure 32 représente cette FTM pour une pupilieulaire de diamétre telle qu)t\% =1.
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,ﬁ% .“‘“‘\{&\\
AN
Vol ALV
4TI
T

FTM

Figure 32 : FTM de diffraction d’'une pupille ciraite

On voit donc que la FTM dépend des caractéristiguepres a la lentille mais aussi de la longueur
d'onde du rayonnement. La FTM réelle d'une optigient également compte des différentes
aberrations existantes : aberrations sphériquehainatique, astigmatisme, courbure de champ,
coma...

Le défaut de focalisation est aussi considéré comngeaberration et peut avoir des conséquences
importantes sur la FTM du systeme optique [22]ldgiciel de simulation optique Zemax permet de
se rendre compte de I'importance que doit accdhdiisateur a la bonne focalisation du systéma. L
figure 33 représente les FTM obtenues pour un tbeouble Gauss (f = 75mm, f# = 4) travaillant a

une distance de 300mm (distance objet — objectd)ume longueur d’onde de 500nm.

0,9 1
Limite de

diffraction
0,8 1

4

0,6 4

Foc +20pm
0,5 1

FTM

0,4 4

Foc +50pm

0,3 1
Foc +100pum

0,2 1

0,11

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Fréquence spatiale (Ip/mm)

Figure 33 : Variation de la FTM avec la défocaliget

On voit que la défocalisation ne change pas lauvade la fréquence de coupure du systéme mais

dégrade nettement la FTM pour les fréquences $pamiiaférieures.
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4.3. Application aux systemes électro-optiques

La FTM permet de connaitre le pouvoir de résolutlertout systéme optique et par suite la qualité de
image qu’il va restituer, méme pour des systépessédant plusieurs composants. En effet, la FTM
d’'un tel systeme sera tout simplement égale auuiratts FTM de chacun des composants pris

séparément (propriété de linéarité).

On trouve dans un systéme électro-optique classignpenme par exemple un appareil photo
numeérique :

- une optique

- un détecteur

- une électronique d’amplification

- éventuellement un écran de visualisation de I'image

[}

Objet T S i Image
- Optique ™~ Detecteur | |Electroniqueli Ecran ‘>‘
\\\\\ hopt /,// hper NeLec i hvisu

A r | e(>|<,y)

I(xl.y)

Chacun des composants du systéme va dégrader &irtaga :

e(X’ y) = I(X’ y) DhOPT(X1 y) Uhper (X’ y) DhELEC(X’ y) Uhyisy (X1 y)
dou :

E(Vwa): L(\)X,vy)x HOPT(VX ’Vy)x HDET(VX ’Vy)x HELEC(VX’Vy)x Huisu (Vx’vy)
Finalement :

EW, vy ) =LV ) X FTMopr 0,0y )X FTMper (0,00, ) FTM e (v, v, ) FTM s (0,10,
FTM

systeme

On trouve donc ici une des propriétés essentieeta FTM. Connaissant les FTM de chacun des
composants, on peut prédire la qualité de I'imagmituée par le systeme complet simplement en
multipliant entre elles, fréquence par fréquenes,FTM individuelles [23]. Inversement, si on veut
guantifier I'influence d’'un des composants du systésur la qualité de l'image globale, il suffit de

diviser la FTM totale (mesurable) par les autredRiidividuelles connues.
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En conclusion, la FTM est un excellent outil de fifecation de la capacité globale d'un systeme a
retransmettre les informations contenues dans carges Il ne faut toutefois pas oublier que la géali
de l'image va dépendre aussi des autres parancatrastéristiques du détecteur comme la sensibilité

ou les bruits.

Toutefois, les capteurs d'images peuvent imposerlianitation a I'applicabilité de la notion de FTM.
Ceux-ci, de par leur architecture, échantillonnémtage de la scéne ce qui peut conduire a violer
certaines régles inhérentes au concept de FTMyd#snses. L'étude des conditions d’application fait

I'objet du chapitre 2.
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CHAPITRE 2

APPLICATION DE LA FTM AUX CAPTEURS D'IMAGES

1. Applicabilité de la notion de FTM aux capteurs d'images

Le concept de FTM est applicable a tout systemeequplit les conditions de :
- linéarité : la grandeur de sortie doit étre prapaorielle a la grandeur d’entrée, en
I'occurrence I'éclairement pour les capteurs d'iemg
- isoplanétisme : I'image restituée doit étre indé&jaerie de la position de I'objet dans le
plan d’entrée (plan objet)
De par leur architecture et leur fonctionnemert,dapteurs d’'images ne remplissent pas pleinement
ces conditions. Le probleme se pose alors de iegdglité du concept de FTO, et donc de FTM, a de

tels systémes.

1.1.Condition de linéarité

Le mécanisme de formation des images pour un sgstéptigue transforme la répartition en
luminance de I'objet en une répartition en éclagatndans le plan image. Ce processus est donc
parfaitement linéaire.

Le domaine de linéarité des capteurs d'imagesrepatametre caractéristique de ceux-ci. Il estéimi
par le nombre maximal de charges qui peuvent &ioké&es dans la zone de collection du pixel (Qsat)
mais surtout par la dynamique du circuit de lectueefigure 1 donne un exemple de circuit de lextur

qui traite la tension aux bornes de la photodiode.

35



Chapitre 2 : Application de la FTM aux capteursrdiges

Pixel Voo

________ I
|
|
. Vie]
|
|

Colonne

Figure 1 : Circuit de lecture des pixels CMOS

A titre d’exemple, la figure 2 représente la tensie sortie ¥y de ce circuit de lecture en fonction

de sa tension d’entréa\y tension représentant le potentiel aux bornes gédtodiode.

35

3"__________.____._____.,_______/ - —_————— ™ S| -
~Tension de sortie en obscurité P g f

-
VREF - VsIG
2,5 9 MAX

Vout

Tension de sortie a fort éclairement

15

VIN

Figure 2 : Linéarité du circuit de lecture

Une fois la différence M=V s effectuée, on retrouve une courbe de linéarité tpie présentée sur

la figure 3; la tension de sortie y est mesurétoeation de la luminance de la source.

Remargue Nous exprimons la luminance de la source en gdimité donnée par son contrbleur mais qui se
rapporte aux grandeurs visuelles, c’est a dire grend en compte la courbe de sensibilité photopigi¢ceil
humain. Il serait plus rigoureux d’exprimer la lumaince en W/sr.m2, l'unité de luminance relativex au

grandeurs énergétiques[1].
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Figure 3 : Courbe de réponse des pixels en fona®ia luminance de la

source

Le domaine sur lequel la tension de sortie estgtamnelle au flux incident est borné et la saiora

du circuit de lecture fixe une valeur maximale pbamplitude de sortie. L'image restituée sera donc
fidéle a la scene uniquement si les luminancesmaile et maximale de celle-ci permettent que le
détecteur travaille dans sa zone linéaire.

Le concept de FTM ne peut alors étre appliqgué qoe $e restreint au seul domaine de linéarité du
détecteur.

1.2.Condition d’isoplanétisme

Un systéme optique ne peut pas étre considéré congmereusement isoplanétique. En effet, en
présence d'aberrations, I'image d’un point souera slifférente selon qu'il est situé sur ou en deho
de l'axe optique. Autrement dit, on trouvera dedvFdifférentes pour chaque position du point
source. La figure 4 représente les FTM d’un objéxtiuble Gauss obtenues dans I'axe et & 20mm de
I'axe, pour une distance de travail (distance ebigeéctif) de 300mm et une longueur d’onde du

rayonnement incident de 500nm.
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1
0,9 1
0,8 1
FTM Tangentielle et Sagitale
0,7 :
/ dans l'axe
[}
§‘ 0.6 1 FTM Sagitale
& 0.5 - 20mm hors axe
g FTM Tangentielle
E 0.4 20mm hors axe
L
0,3 1
0,2 1
0,1
0 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Fréquence Spatiale (Ip/mm)

Figure 4 : FTM d’un objectif pour 2 champs difféten

Les normes ISO 9334 [2] et ISO 9335 [3] définisdeattermes, relations mathématiques, principes et
procédures de mesure de la FTO et font apparaitpeabléme d’isoplanétisme. Ainsi, la FTM ne doit
étre définie (et mesurée) que sur une partie dpdee image sur laquelle la réponse impulsionnelle

reste constante (a la précision désirée pres).

1.2.1.Position du probléme pour les systémes échantidflenn

Un capteur d'images, sous forme de barrette ouateam, échantillonne I'image de la scene dans une
ou deux directions. La relation reliant la réposgatiale du détecteur e(x,y) a la répartition spaten

luminance de la scene I(x,y) est :

elx,y)=I(x,y)Oh(x,y)x 3" 3 8x -¢, ~k, .y -¢, —k, [p)

ke Ky

ou h(x,y) représente la réponse impulsionnelle giixel (donc sa PSF bidirectionnelle) et p son pas.
ki et k représentent les indices des pixels,atte, la position relative des centres d’échantillonnage

par rapport a I'image.

Pour simplifier le raisonnement, nous allons ndasgr dans un cas monodimensionnel (figure 5). La

relation précédente devient :
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o) =1x) o, () 38k~ -k p)

e(x) 1(x) hu(x) zd
oo g 4~

= [ L=

Figure 5 : lllustration de la relation reliant leéponse spatiale du détecteur a

oF------

0

la luminance de la scéne — Cas monodimensionnel

On définit, dans le cas des systémes échantillonnés

. ‘s . 1
- lafréquence d’échantillonnage v,=—

- lafréquence de Nyquist Vy =2—
p

En appliguant une transformée de Fourier en unemsion a la relation reliant e(x) a I(x), on obtien

dans le domaine fréquentiel :

)= L)k, (0,) I v, - exiie, v

)= 21y, 5 o, [0, e are £

On voit apparaitre dans ces équations le terméndgep, qui montre I'aspect non - isoplanétique d’'un

c'est a dire :

systéme échantillonné. En d’autres termes, lesngigso spatiale et fréquentielle du systéme vont

dépendre de la position relative entre I'objetdbarrette de pixels (figure 6).

Réponse des

Figure 6 : Réponse d'une barrette de pixels poundeaositions différentes de

I'objet (spot lumineux)
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Cette dépendance est trés visible lorsqu’on image raire a barres sur un détecteur. La figure 7
représente les éléments 1 du groupe 5 de la mireFUR51 (mire en transmission — chrome sur
verre) imagés sur un détecteur dont le pixel egpamude 13um. Sa fréquence d’échantillonnage est

donc de 76.9Ip/mm et la fréquence spatiale degdae 10.2lp/mm.

10+ b
20+ B
e _ i

N°de ligne

25

10 20 30 40 50
N°de colonne

Figure 7 : lllustration de I'effet de la positiorlative de I'objet par rapport

aux centres d’échantillonnage sur I'image d'uneerérbarres (USAF 1951)

On voit bien, en comparant par exemple les barmematif vertical, que les fronts ne sont pas tous
également résolus. La position relative de la bpaterapport aux pixels peut créer un lissage nen

passe pas du noir au blanc sur deux pixels maitsaiar

Dans le domaine fréquentiel, en assimilant le pgintrce a un Dirac :

E(v,)=>] H(vx —E] ex;{Zinsx Ej

p

Dans le cas d'un systéme linéaire et isoplanétiife,) représente la FTO selon la direction X du
systeme et son module la FTM. On voit alors qu’gpliguant ces définitions on trouverait des FTO
(et donc des FTM) différentes pour chaque posit@ative du point source par rapport a la barrette
il est alors impossible d'utiliser ces FTM commeigatrices de la qualité de I'image restituée par |
systéme. De plus, on ne peut rigoureusement phire @gie I'image est le résultat de la convolution

de I'objet par la réponse impulsionnelle puisquéeed n'est pas unique.

1.2.2.Nouvelle définition de l'isoplanétisme

Si on considére un objet a répartition sinusoidaieluminance dont la fréquence spatiadeest
inférieure a la fréquence de Nyquist, on trouve pseimages restituées pour différentes positions

relatives de I'objet ne sont pas rigoureusementtigees (figure 8).
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Figure 8 : Réponse a une sinusoide de fréquenégenfe a la fréquence de

Nyquist pour 2 positions relatives de I'objet diffétes

Pourtant, dans le domaine fréquentiel, les cortiohs a E¢) obtenues pour les différents k ne se
superposent pas. On obtient entvg et v, le méme spectre quelle que soit la phase. Ladigur
représente B( et son module en considérant que)l(spectre de l'objet, est une fonction porte

(fréquence de coupug) et H@) un sinus cardinal.

NAVATAN
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0
Frequencespatiale

E() [EW)
Figure 9 : Contributions des répliques k% a E() pour des fréquences

inférieures a Nyquist

Afin de pouvoir appliquer la notion de FTM aux syses échantillonnés, une nouvelle définition de
l'isoplanétisme a été proposée par W.Wittensteln Blle consiste a définir I'isoplanétisme dans le
domaine fréquentiel plutdét que dans le domaineiapainsi, s'il existe une région de I'espace des
fréquences sur laquelle la transformée de Fourietadeéponse impulsionnelle du systeme reste

constante, le concept de FTM peut étre appliqué &ystéme. Ceci est bien sdr valable pour les
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Chapitre 2 : Application de la FTM aux capteursrdiges

systémes spatialement isoplanétiques puisque, REF étant constante dans ce domaine, sa
transformée de Fourier I'est aussi. La norme ISQ28595] s’appuie sur cette nouvelle définition pour
décrire une FTM s’appliquant aux systémes échantilts qui permet de juger de la qualité de
l'image.

On se retrouve, si le spectre de I'objet est lirditéne fréquence. inférieure & Nyquist, dans le cas ou
le systeme peut étre considéré partiellement iséfigue dans le domaine fréquentiel alors qu'il ne

I'est pas dans le domaine spatial. En effet, entretv,, on a:
BV ) =L ) ([Hv, )

[H(v,)| représente la FTM du pixel et{L)| le module du spectre de I'objet.

L'image restituée contient toutes les fréquencestiaips contenues dans le spectre et est donc
dépendante de la position relative entre I'objeestcentres d’échantillonnage. La figure 10 montre
'exemple de I'échantillonnage d’une sinusoide déqfiencevo=0.9vy par une barrette de pixel

lorsque le premier pixel est centré sur le premmiaximum de la sinusoide.

1.8
1.6 ‘
1.4

1.2}

0.8F

0.4r
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|
|
|
|
|
0.67‘
|
|
|
\

Figure 10 : lllustration du phénoméne de battenieduit par

I'échantillonnage pour une fréquence inférieure ajiigt

On voit ici apparaitre le phénomene de battemdintaw décalage de la sinusoide par rapport aux
centres des pixels [6]. Ainsi, la qualité de l'ineagercue dépend de la position relative de I'objet,
particulierement si on ne considére qu'un petit hmmde centres d’échantillonnage. En effet, la
troncation de la sinusoide sur le détecteur reviernd convolution du spectre de l'objet par la
transformée de Fourier d’une fonction porte (uusicardinal) ; on ne respecte donc plus la comditio

du spectre borné sous la fréquence de Nyquist.
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Chapitre 2 : Application de la FTM aux capteursrdiges

1.2.3.Isoplanétisme et recouvrement de spectre

Pour les fréquences incidentes supérieures a udree de Nyquist apparait un phénomene
supplémentaire nuisant gravement a la qualitéidedie : le recouvrement de spectre. Pour lillustre
nous allons considérer un signal sinusoidal (dgufsacev, égale a 0N:) échantillonné par une

fonction porte dont la largeur est égale a la pkrid'échantillonnage (figure 11).

i
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Figure 11 : lllustration du phénomene de recouvrent® spectre dans le

domaine spatial

Pour cette fréquence, les spectres se recouvranti ggovoque le changement de fréquence du signal

de sortie par rapport au signal incident ; on obtign signal de fréqueneg-v, (figure 12).

-Vo 0 Vo -Vo 0 Vo
-VE - Vg -Ve -VE +Vg Vg-Vg Ve VE + Vg

Spectre du signal incident Module du spectre du signal de sortie

Figure 12 : lllustration du phénoméne de recouvrete spectre dans le

domaine fréquentiel

Dans le cas d’'un objet dont le spectre n'est pamné@ une fréquence inférieure & Nyquist, la
condition d’isoplanétisme, méme dans le domainguieétiel, n'est plus respectée ; le module du

spectre de sortie, dépend de la position relatviotjet.
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Chapitre 2 : Application de la FTM aux capteursrdiges

Dans un but d'évaluation de la qualité de I'image, voit que le terme W, représentant la
contribution du pixel & la qualité de I'image, @aportant. Plus celui-ci sera grand et meilleura $ar
réponse fréquentielle du systéme, donc la qudlitdate de I'image restituée. Il est tout a fait sibke,
méme pour un systeme non-isoplanétique, de melsucentribution H¢) qui, ne dépendant pas de la

phase, peut ainsi étre considérée comme la caghcipéxel a résoudre les détails de la scéne, a@'est
dire sa FTM.

Considérons le cas ou l'objet est une fente infanitrétroite (équivalente a un Dirac). Son spectre es
alors égal a 'unité sur tout le domaine fréquén@m a :

E(v,)= ki; H(vx —EJ exp{Zinsx EJ

Imaginons que I'on déplace la fente continllmenteant0 ete,=p (figure 13).

Figure 13 : Déplacement d’une fente-objet sur urepde pas p

On a alors :

AR
p

H(vx -%j(exp(z:[k)-l)

On trouve ainsi la FTM du pixel par :
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Chapitre 2 : Application de la FTM aux capteursrdiges

Cette relation n’est pas tout a fait vraie étamrgoqu’il est impossible de déplacer continment la

fente par rapport aux pixels, c’est a dire que dute cag, prend des valeurs discrétes.

En déplacant la fente objet on mesure sur la lardet pixels :

)21 Zalc -, i)

k

avec :
- 0:pas de déplacement de la fente

- X :plage de déplacement de la fente

On obtient donc dans 'espace de Fourier :
H,(v,)= H(VX)D25(VX —gjedeinsxvx)DXsin((nvxx)

En supposant que la plage de déplacement de la éshtsuffisamment grande, on peut assimiler le

terme en sinus cardinal a un Dirac et on se réduit

Ho(0,)=Hlb, )IE v, - & ooy, )
=ZK:H(VX —gjexp{zmq)gj

Hn(v) contient donc toutes les répliques devHentrées autour des fréquences. kDn voit
immédiatement que plus le pas de déplacemesdt petit, plus les répliques sont éloignées eéhsno
on a de recouvrement entre celles-ci. Pour rertgdiconditions nécessaires a une évaluation cerrect
de la FTM du pixel en utilisant une fente en déphaent, la norme ISO 15529 préconise un
déplacement de celle-ci inférieur au dixieme du ¢ghapixel et une plage de déplacement de la fente

supérieure a un multiple entier du pas du pixel.

Nous nous sommes placé dans des cas unidimensqoel simplifier les calculs mais il ne faut pas

oublier que la FTM est une quantité bidimensioreell

Nous avons vu que les capteurs d'images ne reraigspas pleinement les conditions nécessaires a

I'application du concept de FTM. lls ne sont quetipdement linéaires et ne peuvent étre considérés
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comme partiellement isoplanétiques que dans untepde I'espace des fréquences. La relation
exprimant le spectre de I'image comme le produisplectre de I'objet par la réponse fréquentielle du
systeme n’est valable que si :
- I'amplitude en luminance de l'objet est assez riedpour que la réponse du capteur soit
linéaire
- la plus grande fréquence spatiale contenue dasclze reste inférieure a la fréquence de

Nyquist du capteur

Il n’existe donc pas de FTM unique pouvant s’apmigaux capteurs d’'images échantillonnés mais on
peut tout de méme s’intéresser a la réponse fréigllendes pixels & qui, pouvant étre considérés
comme partiellement linéaires et partiellement lso@tiques, on peut associer la notion de FTM.
Il est donc important de déterminer :

- les parametres entrant en jeu dans la FTM desspixel

- les méthodes qui permettent de la mesurer

- les modifications possibles du pixel qui 'améli@ient.

2.La FTM des pixels des capteurs d'images

Le développement des détecteurs CCD a conduit aodebreuses études sur les causes de la
dégradation de I'image, parmi lesquelles on tro{ivk:

- Iimpact de la géométrie des pixels qui integrentilix sur une surface finie

- linfluence des phénomenes de diffusion des postphptogénérés

- linefficacité de transfert des charges

Nous allons principalement nous intéresser aux geamiéres contributions, a savoir la géométrie
des pixels et le phénoméne de diffusion des chatges le substrat. Pour les étudier analytiquement,
nous allons considérer un modele trés simplifiépdesl (figure 14) et nous placer dans un cas

unidimensionnel (barrette de pixels de pas p, zZieneollection continue).

«—2
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Figure 14 : Modélisation simplifiée d’'une barrette pixels de pas p
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Supposons que le capteur recoit un éclairemensasidal dans la directiantel que :
¢lx) = @y 1+ cog2rv , x))
Dans ce cas, la FTM représente le rapport de I'no@ sur la valeur moyenne du signal restitué.

2.1.Contribution de la géométrie

La lumiére arrivant sur le détecteur est intégrédassurface de la zone photosensible (figure 36it

i I'indice du pixel et ¢son centre.

Signal incident Réponse des pixels

Figure 15 : Intégration du signal incident pour fith-factor = 100%

En suivant le raisonnement de M.H.White [8], ontpécrire la réponse ;Rorrespondant a chaque

pixel de la barrette comme :

p

G+

2
R =% Im0(1+ cod2mv, x))dx

6P

2

dou :

sin{tv
R; =(Po(1+005(2“"xci )Mj
(v,.p)
En ne prenant pas en compte l'effet de I'échamiiiboge, c’est-a-dire en considérant quepeut
prendre des valeurs continues, on trouve les v@lairimale et maximale dg Pour cos(2wv,c)=+1.
Nous avons vu que dans le cas d'un éclairemensaidal, on définit la FTM comme le rapport de

'amplitude sur la moyenne du signal de sortiestadire :
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FTM(y, )= (v:) = Riun E:)

i MAX (Vx)+ Rivin

X

On parle alors de FTM d’intégration qui s’écrit :

I:TMint (Vx ) =|sinc(vxp]
On retrouve ici I'expression de la transformée darfer d’une fonction porte de largeur p (rect x/p)
Si on considére maintenant que le taux de rempléseat inférieur a 100% (figure 16) et que la zone
photosensible a une dimensiAr dans la direction x, le méme calcul nous donmame expression
delaFTM:

FTM,, (v,) =|sindv, Ax)

Signal incident Réponse des pixels

Figure 16 : Intégration du signal incident pour fith-factor < 100%

La FTM d'intégration ne dépend que de la tailldaleone photosensible dans la direction considérée.
Elle peut étre différente dans les directions y,etelon la forme de la zone photosensible. Dans ce

cas, la réponse impulsionnelle bidimensionnellpidal peut s’écrire :

h(x.y)= rec(ﬁj Dec(AlyJ

Par transformation de Fourier en deux dimensionsgraumve I'expression de la FTM d'intégration

associée :

FTM,, (v, ,vy): |sindv, Ax) Elbinc(vyAyl
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La figure 17 la représente pour un pixel de 10panayne zone photosensible de 10x8um (taux de

remplissage de 80%).

— FTMx
— FTMy

10 um 08r 1

Fréquence
d'échantillonnage

061

8 um
FTM

0.4 b

Fréquence
de Nyquist

0.2 <

10 ym

b 4

0 50 100 150 200
Fréquence spatiale (Ip/mm)

Figure 17 : Représentation de la FTM d’intégratiem X et en Y d’un pixel de
topologie rectangulaire

Dans cette topologie, la réponse impulsionnellepitel est séparable puisqu’elle est simplement le
produit d’'une fonction ne dépendant que de x ehel’autre dépendant de y. Il peut arriver pour des
topologies plus complexes que la réponse impulsibame soit pas séparable [9] [10] [11], donc la
FTM d’intégration ne peut plus s'écrire comme l@duit de deux FTM unidirectionnelles. Par
exemple, la FTM selon l'axe X ne peut pas s’écrtemme la transformée de Fourier

unidimensionnelle de la réponse impulsionnellerse®méme axe [12] :
FTMyy (v,)=[Hv, v, =0) #[THn(x,y =0]]

La taille du pixel n’apparait pas dans I'expressieria FTM d’intégration et on voit qu'’il faut réide
la taille de la zone photosensible pour obtenir medleure FTM. On arrive alors a un paradoxe pour
un pixel de pas donné:
- on essaie d'obtenir un taux de remplissage le giasd possible et on augmente ainsi
I'efficacité de détection au détriment de la FTMogétrique.
- on réduit le taux de remplissage pour amélioreFT& géomeétrique et, diminuant la

surface photosensible du pixel, on perd en effiéadé détection.
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2.2.Contribution de la diffusion

Lorsque le flux de photons pénétre dans le silicisom intensité s'atténue exponentiellement avec la

distance selon la loi [13] :
®(z) = pexp(- az)
oua est le coefficient d’absorption du silicium et ééd de la longueur d’onde du rayonnement.

La décroissance du fluxpddans une épaisseur dz, due a l'absorption deophatans le silicium

s’écrit :

do(z) = —go exp(- az)dz
On peut faire I'hypothése que chaque photon déniefgie est supérieure a I'énergie du gap crée une
paire électron-trou par effet photo-électrique dorg est absorbé. Le taux de génération de posteur
s’écrit donc en fonction de la profondeur :

9(z)dz=-d® = go exp(- az)dz

Il est représenté sur la figure 18 pour deux longsid’onde, 500nm et 800nm.
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° | | | 8
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| | |
! ! !
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Profondeur (pm) Profondeur (um)
500 nm 800 nm

Figure 18 : Taux de génération des porteurs entfonae la profondeur

dans le silicium

Pour les courtes longueurs d'onde, le coefficielatbsbrption est élevé donc la profondeur de
pénétration est faible ; de ce fait les électramrd snajoritairement générés dans une fine épaishkeur
silicium. Inversement, les photons de grande longueonde pénétreront plus loin et la génération

d’électrons aura lieu sur une plus grande épaisseur
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On voit apparaitre deux mécanismes dans la caledis charges (figure 19) :

- la collection directe : les électrons photogénéiass la zone de déplétion (ou la zone de
charge d’espace) sont automatiquement collectéargtipent donc au signal.

- la diffusion : les porteurs minoritaires généréasdi zone quasi-neutre doivent diffuser
vers la zone de déplétion (ou la zone de charggpdte) pour y étre collectés. Or il n'y a
pas de direction prédéfinie a la diffusion danadae quasi-neutre. Une partie des porteurs
ne sera donc pas collectée du fait qu'ils aurdifiis dans une autre direction ou qu'ils se
seront recombinés. Une autre possibilité est quidsnent s’ajouter au paquet de charges
du pixel adjacent a celui dans lequel ils ont é&s ; c’est le phénoméne de diaphonie de

diffusion.

collection
@ directe

_______________________

recombinaison

Figure 19 : lllustration des phénomenes de col@cit de diffusion

La FTM de diffusion traduit I'influence de ces plo@menes sur la qualité de I'image. Sa détermination
analytique passe par la connaissance de la deafsigburant J qui, dans le cas d'un éclairement

sinusoidal dans la directiors’écrit sous la forme [14]:
Ix)= @5 (o + N (v ) cog2rv, x))

No représente le rendement quantique du détectearémtairement uniforme. L’expression de la FTM

de diffusion sera alors :

FTM g (v, )= N v,)
No

La densité de courant J peut se séparer en detnbctions :
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- Le courant de génératiopdi aux charges créées dans la zone de déplétida ACE) et
directement collectées
- Le courant de diffusion,Jet/ou J) di aux charges créées dans la (ou les) régiquési-

neutre

Le courant de génératiogsk calcule simplement comme l'intégrale du taugéleeration de porteurs
sur la largeur de la zone de déplétion (ou de IB)ZC

Le calcul du courant de diffusion passe par lalué®m de I'équation de diffusion dans le substrat.
Lorsqu’un semiconducteur, par exemple de type &jitrein éclairement uniforme, la densité de

porteurs minoritaires (ici les électrons) est rggel'équation [13] :

an(z)

ot :

An(z)ai—ﬁz) +

oAn(z) 0°An(z) _y_4n(2)
)20 5, T )20

n
avec : An : densité d’électrons en excés ®m

Hn: mobilité des électrons (v .sY)

E : champ électrique (V.ch

D, : coefficient de diffusion des électrons fcsn)

¢ : flux photonique en surface (photons)

T, : durée de vie des électrons (s)

En considérant que le flux incident est indépendantemps, on se retrouve en régime stationnaire.
De plus, on peut faire I'hypothése que le chamgtétpie est nul dans la région quasi-neutre et

considérer un éclairement sinusoidal tel que :

9lx) = o L+ cod2mv, x))

L’équation de diffusion pour les électrons devient

azAn(x, z)

d 2An(x, z) N An(x, z)
x2

_Dn
622 Tn

=0 anxp(— az)(l + cos(ZmrX x))

_Dn

Il faut donc résoudre I'équation de diffusion :
- pour les électrons dans la région quasi-neutrenB lgacas d’une capacité MOS
- pour les électrons dans la région quasi-neutre poet les trous dans la région quasi-

neutre N dans le cas d'une photodiode
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2.2.1.Capacité MOS sur substrat uniforme

Une premiére expression de FTM de diffusion s’ap@int aux capteurs d’images a été développée
par D.H.Seib [14] qui s’appuyait sur les travauxGtewell et Labuda [15]. Il utilisait un modéle de
capacité MOS dans lequel la profondeur du subssttonsidérée comme étant infinie, la zone de

déplétion comme étant continue et avec une profanateiforme (figure 20).

0
Zone de déplétion
_____________________________________ Zq
C.LO CL®
P o)

z

Figure 20 : Conditions aux limites dans le cas d'gapacité MOS sur
substrat uniforme

On a les conditions aux limites [14]:
- CL®:n(z=3)=0
- CL®@®:n(z=w)=0

L’équation de diffusion est séparable en deux égustdifférentielles, la premiere ne dépendant que
dex et la deuxieme dépendantxet dez.

On trouve la concentration en électrons excédastalans le substrat :

ex;{—azd +E"—LZJ—exp(—az) ex;{—azd +E"—LZJ—exp(—az)
An(x,z) =24 " + k_ "k
Dn GZ_L a2_

2 2
n Lk

avec :

- Ln: longueur de diffusion des électronk ( =,/D T, )

1 1 2
- Lk: —=[=—+|(2
L= [Lem)

Elle est représentée sur la figure 21 pour quatigdeurs d’onde dans le cas d'un substrat dopé P, d

110 um de largeur et de 100 um de profondeur.dgufEnce spatiale incidente est de 20Ip/mm.
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Figure 21 : Evolution de la concentration dans idstrat en fonction de la
longueur d’onde

La décroissance de la concentration prés de l&elide la zone de déplétion traduit bien la condlitio
imposée C.LOD, c'est a dire la nullité de la concentration eectéons ergyg. D’autre part, on peut
également remarquer que le maximum de concentragotéécale en profondeur pour les longueurs
d’'onde croissantes, ce qui est le reflet de l'efice du coefficient d’absorption et donc de la

profondeur de pénétration des photons.

La densité de courant de diffusion (figure 22) stédors :

3=, 2 e cex-aze)] % codam,x)
0X 1+al, 1+aly

z=14
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Figure 22 : Variation du terme de diffusion en ftioc de la longueur d’onde

A 350nm, les charges sont générées en surfacéy; al donc pas de diffusion et le courant assosié e
guasi-nul. Il est plus important pour 650 nm quergg00 nm puisque les charges sont générées plus
profondément. Par contre, il décroit pour 800 nmesacharges ont moins de chance d'étre collectées

du fait de la distance gu’elles doivent parcouduipatteindre la zone de déplétion.

On trouve pour la densité de courant de générdiigure 23):

J,(x)= qu @0 exp(— az)(1+ coq2mv, x))dz = qg, (1 + co2mv, x))[1 - exp(- az, )]

1,8 1

1,6 1

141

1,2 1

Jg (u.a)
-

0,8 4
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0,4 1
650 nm

021 800 nm

60 80 100
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Figure 23 : Variation du terme de génération encliomn de la longueur

d’onde

55



Chapitre 2 : Application de la FTM aux capteursrdiges

On voit sur la figure 23 que I'importance de lalediion directe diminue avec 'augmentation de la
longueur d’onde. Cependant on remarque égalementeile-ci n’est jamais nulle, méme pour les
grandes longueurs d'onde ou la profondeur de pefti@tr est importante. En effet, le taux de
génération de porteurs est toujours plus élevéueiace qu’en profondeur et il y a donc toujours

création de charges dans la zone de déplétiorlettion directe.

En ajoutant la contribution du courant de diffusiancelle de courant de génération, on obtient

I'expression de la densité de courant totale (Bg2d):

)=, (1-MJ {1-%] cod2my )

1+al, l1+al,
rlo rlk

1,8 1

1,6 1

1,4 1

1,21

J (u.a)
=

0,8 1

0,6 4

0,44

0,2 4

0 20 40 60 80 100
X (um)

Figure 24 : Variation de la densité de courant endtion de la longueur

d’'onde

La FTM de diffusion dans le cas d’'une capacité Msrit donc :

. exp(- az,)
l1+al,

FTM, (v, )=
)y

© 1+al,
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Figure 25 : FTM de diffusion d’'une capacité MOS

Du fait de la prépondérance de la collection de€cB50nm, la FTM de diffusion pour cette longueur
d’onde reste proche de 1 jusqu’a des fréquencemkgsaelevées (figure 25). On remarque que plus la

longueur d’'onde augmente et plus la FTM de diffosiaune fréquence spatiale donnée diminue.

2.2.2.Photodiode sur substrat uniforme

Les calculs de FTM de diffusion réalisés par M.Hi&/l8] supposaient que la zone photosensible
était une photodiode P+/N mais il considérait querofondeur de jonction était suffisamment faible
pour que la contribution de la zone P+ puisse @@gigée. Il aboutissait donc a la méme expression
gue celle trouvée par D.H.Seib [14]. On peut taitefrouver une expression analytique de la FTM de
diffusion dans le cas des photodiodes en calclgamntrendement quantiqug suivant la méthode de
F.Van de Wiele [16].

Dans le cas ou la zone photosensible est une ghdedl+/P, le nombre de porteurs collectés dans la
zone de déplétion est la somme :

- du nombre de porteurs générés dans la zone decctfi@gpace

- du nombre d’électrons générés dans le substrat P

- du nombre de trous générés dans la diffusibn N

L’équation de diffusion doit étre résolue dansdagN et dans la zone P. On trouve alors une densité

de courant de la forme :
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aAn(x,z) _qD 6Ap(x,z)

Ix)=al."

G(x,z)dz+qD,

p
Zp 0Z |,y 0z |,
génération P
diffusion P~ ZCE diffusionN* - ZCE
—+0
5
N CLO® Gy
..................................... 1z,
1 z
Zone de charge d’espace (ZCE) :
“““““““f _______________________ =2z,
CLO®
CL®
P l Y oo

z

Figure 26 : Conditions aux limites dans le cas d'phetodiode sur substrat

uniforme

Les conditions aux limites sont les suivantes (Bg26) :

- pour la zone N+ :

0Ap
- CLO:D,—| =Smp(z=0)
0z |,

- CL®@:Ap(z=2,)=0
- pourlazone P:

- CLO®:An(z=27,)=0

- CL®:An(z - ®)=0

S est la vitesse de recombinaisons en surfaceng@en cm:&

On trouve les concentrations suivantes (les exipessdes constantes A et Aont données en

annexe) :

+
Dn a2_7 GZ_ 1
Ln I-kn2
Ap(x,z) = -9 A, k__coq2mv ,x)
D, 02— 1 02— 1
L,2 Lyp?
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Chapitre 2 : Application de la FTM aux capteursrdiges

avec :

Pourlesélectrons L, =,D,t

Pourlestrous: L =./D.t, &

La concentration en porteurs, calculée en congiiéna taux de recombinaison en surface nul, est

représentée ci-dessous (figure 27).

x10* x10%
0

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
X

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
X

350 nm 500 nm
x10° x 10"
0
1
15
2
>
25
3
35
4
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
X X
650 nm 800 nm

Figure 27 : Evolution de la concentration dans dstrat en fonction de la
longueur d’onde

On trouve les densités de courant d’électrons etrales (expressions des constantes C gte@

annexe) :

L L
3, (x) = q@y0 exdl- O(zp{1+ T (;“L COS(ZT[VXX)}
n kn
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C C
308 ==ame| — S+ codar
aZ_ GZ_
L,2

L, 2
kp
2
1,84
1,6
1,44
1,2 1
)
3 14
S
0,8
0,6 1
04
0,2 4 650 nm
800 nm
0 T T T T T
0 20 40 X (um) 60 80 100

Figure 28 : Variation du terme de diffusiopeh fonction de la longueur

d’onde

1,40E+00

800 nm
1,20E+00 4

650 nm

1,00E+00 4

8,00E-01 4

Jn (u.a)

6,00E-01 4

4,00E-01 4

500 nm
2,00E-01 A

350 nm

0,00E+00

0 20 40 60 80 100
X (um)

Figure 29 : Variation du terme de diffusiopeh fonction de la longueur

d’onde

A 350 nm les charges sont générées majoritairemerdurface donc dans la diffusion N+, ce qui
explique l'importance du courant de diffusion desus a cette longueur d'onde. Du fait de la
profondeur d’absorption des photons, le courantedtéons augmente avec la longueur d’onde alors
gue le courant de trous diminue (figures 28 & 29).
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Pour la densité de courant de génération (figujerius avons :

Jy(x)= qZJE(poa exp(—az)(1+ cod2mv, x))dz = g, (1 + cos(ZTlex))[exp(— az, )-exd-az, )]

Zn

350 nm

T T T T
0 20 40 80 100

x (um) &0

Figure 30 : Variation du terme de génération encfiion de la longueur

d’onde

La contribution du courant de génération est qonalie & 350 nm puisque la majorité des charges est
créée dans la diffusion N+.

En ajoutant les différentes contributions, on atiti'expression de la densité de courant totatpufe
31):

)+ aL, ex;ﬂ—azp) B oC
1+al, o — %
LP

Jx) =qd, ex;ﬂ—azp)—ex&—azn

+0d, ex;ﬂ—azp)—exgﬁ—aznﬁO(Lk”ex&_azp)— oG co$om, )
1+aLkn o? —i

2
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1,8 4

1,6 1

1.4 1

1,2 1

J (u.a)
-

0,8 4

0,6 4

0,41

0,24

0 20 40 80 100

x (um) 0

Figure 31 : Variation de la densité de courant endtion de la longueur

d’'onde

L’expression de la FTM de diffusion dans le camné’'photodiode (figure 32) est :

al,, exp{—azp) _ aCylL,”

ex;{—azp)—expi—azn )+

1+al,, oLy, -1
FTMgq (v, )=
2
aL, exp{—azp) aCL,
exf-az,)-exd-az, )+ -—
1+aL, a’L,?-1
! 350 nm
500 nm

0,91
0,8 4
0,7
0,6 4

— 650 nm

; 05
0,4
0,31

00 nm
0,24
0,1
0 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Fréquence spatiale (Ip/mm)

Figure 32 : FTM de diffusion d’'une photodiode
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2.2.3.Zone épitaxiée sur substrat fortement dopé

Une capacité MOS ou une photodiode peuvent towes étre implantées sur un substrat epitaxié. Le
dopage n’est pas homogéne dans la profondeurgrsolient au niveau de l'interface zone épitaxiée —
substrat produit un champ électrique qui dirige dbarges générées vers la zone de déplétion. La
résolution de I'équation de diffusion dans le camd capacité MOS sur substrat épitaxié a été étudi
par M.Blouke et D.Robinson, qui voyaient la une moéie pour améliorer la FTM des CCD éclairés

par face avant [17]. On peut étendre leurs calulsas de la photodiode sur substrat épitaxié.

Les conditions aux limites que doivent respectsrcencentrations en électrons et en trous different

selon le type de structure étudiée (figure 33).

Capacité MOS Photodiode
Zone de déplétion 1° < A CL.® 1°
N CLO N
_____________________________________ — 74 ___________________________y____________Zn
c i® p Zone de charge d’espace (ZCE) T2
___QLIZ'_G_D_______ ——————— ____________eEI___Ze _ﬁ_e__'____E ___________________________ __Zp
T pi CLO® CL®Vy A1z
CLOc L @ C'LT_‘@) C.L®
P Y o P Y o
z z
0Ap
C.LD: Any(z=24)=0 CLOD: DpE =Sp(z=0)
z=0
0ANn
CL®:D—5 =0, C.L®@: Ap(z=2,)=0
0z —
C.L®: An,(z=2,)=0
N
C.L®: An(z=2)=—2An,(z,) C.L®: Any(z=2)=0
NS
N
CL®: Ang(z - w)=0 C.L®: Ang(z= ze):N—eAne(ze)
S
C.L®: An(z - ©)=0

Figure 33 : Conditions aux limites dans les cas @'@apacité MOS et d'une

photodiode sur substrat épitaxié

avec :
- 4ne: concentration en électrons dans la zone ép#axié
- 4ng: concentration en électrons dans le substragrfuenht dopé
- N : dopage de la zone épitaxiée

- Ns: dopage du substrat
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La figure 34 représente les concentrations enrélestet en trous obtenues pour ces deux struciures
500 et 800nm.

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
X X

Capacité MOS — 500nm Photodiode — 500nm

L)

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
X X

Capacité MOS — 800nm Photodiode — 800nm
Figure 34 : Evolution de la concentration dans Ubstrat épitaxié en fonction

de la longueur d’onde

On voit que la présence de la zone épitaxiée promuconfinement des charges a l'intérieur de eelle
ci. On peut aussi remarquer que les charges cdayesle substrat fortement dopé ont tendance a
moins diffuser. En effet, le dopage élevé danscathe diminue considérablement la longueur de

diffusion des porteurs qui se recombinent avantairadiffusé.

0 20 40 60 140 160 180 200 0 20 40 60 140 160 180 200

1 120 100 120
Fréquence spatiale (Ip/mm) Fréquence spatiale (Ip/mm)

Figure 35 : FTM de diffusion d’'un photoMOS (Pepi)P+ Figure 36 : FTM de diffusion d’'une photodiod€e (Repi/F’)
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L’utilisation d’'une couche épitaxiée sur un sulistoatement dopé permet, du fait du faible dopage d
la zone épitaxiée, d’avoir une plus grande zonelé&w@étion. Le domaine de longueurs d’'onde sur
lequel les charges sont directement collectéesiless plus étendu et l'efficacité de détection plus
importante que dans le cas d’'un substrat unifoiemeterme de FTM (figures 35 et 36), considérant
que les charges créées dans la zone de déplétdiffusent pas latéralement, on obtiendra également
un meilleur contraste.

Le gradient de dopage a l'interface zone épitasidwstrat fortement dopé produit un champ qui attire
les électrons dans la direction de la zone de tiéplé_es charges créées dans la zone épitaxiée ne
vont donc pas diffuser vers le substrat et cellswlstrat vont se diriger plus facilement versdaez
épitaxiée. Ce phénomene pourrait donc amener angileure efficacité de détection mais, compte
tenu de la faible longueur de diffusion des élawrdans le substrat, seule une faible proportion
d’entre eux va effectivement pénétrer la zone &jgita On a donc, pour les grandes longueurs d’onde,
une meilleure efficacité de détection avec un sabshiformément dopé.

Par contre, la FTM de diffusion est nettement reeilt dans le cas d’'une zone épitaxiée, justement
grace a la faible longueur de diffusion qui ten@é&rapécher les électrons créés profondément de
diffuser latéralement. On peut donc avoir une dution importante de la diaphonie de diffusion, d’ou

une meilleure FTM.

Les valeurs des FTM de diffusion obtenues dansidétdes quatre cas de zone photosensibles
dépendent fortement des valeurs de dopages cholkie®st donc pas possible de comparer les
performances des deux types de pixels en se basduiement sur ces valeurs. Nous pouvons
toutefois comparer les mécanismes qui entrentiedges la perte de contraste.

Dans la gamme des faibles longueurs d’'onde, legyehaont générées prés de la surface du silicium.
La zone de déplétion des photoMOS débute a lacuda qui permet de collecter efficacement ces
charges sans diffusion. Etant donné que la zonehdege d’espace d’'une photodiode n’atteint pas
forcément la surface, on peut avoir présence dasitih, méme pour les faibles longueurs d’onde.
Celle-ci est relativement peu importante mais abgwand méme, a 350nm par exemple, que la FTM
de diffusion du photoMOS est meilleure que celléadehotodiode.

Pour les longueurs d’'onde plus importantes, paguelles les charges sont générées sous la zone de
collection, la FTM de diffusion dépend de la prafear de cette zone. On ne peut donc pas faire de

comparaison directe entre le photoMOS et la photli
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2.3. Autres contributions

2.3.1.Inefficacité de transfert des charges

Dans les capteurs CCD, les charges sont transfdiéegixel a l'autre avant d’étre lues. De ce fait
I'efficacité de transfert de ses charges peutddgradée par [18] :

- le temps alloué au transfert

- le piégeage des charges d( aux états de surface
On parle donc souvent d'inefficacité de transfértadle-ci va contribuer a la dégradation de l'imag

L'expression générale de cette contribution en FERV[18] :

FTM, = ex;{— Nsm{l— co{ZnV—XJD
Vi

N représente le nombre de pixels, m le nombre deegmpar pixel,e, I'inefficacité de transfert
associée (sans dimension)wt la fréquence d’horloge du détecteur. Cette FTMafficacité de
transfert ne s’applique pas aux capteurs CMOS btemupiels il N’y a pas de transfert de charges de

pixel a pixel.

2.3.2.Effet du déplacement

Prenons I'exemple d’'un détecteur se déplacantilied#nt avec une vitesse constante v. L'image
gu’il restitue peut-étre dégradée par l'effet dupldéement qu’'il a subit pendant son temps
d’intégration . L'expression de la FTM en X due au déplacemenhsee méme axe est alors [8]:

FTM gp(v, ) =|sin(v Ty, )

int

Son expression change selon le type de mouvemeptebhest soumis le détecteur. Des vibrations

mécaniques vont par exemple faire apparaitre urvement sinusoidal [19].

2.3.3.FTM d’échantillonnage

Considérons le cas d'un détecteur dont la zoneoghasible est plus petite que le pixel. Sa FTM

d’intégration a la fréquence d'échantillonnage msh-nulle alors que, quelle que soit la position
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relative de I'objet par rapport aux centres d’'éc¢ilannage, la réponse des pixels est uniformeu(tg
37).

Signal incident Réponse des pixels

NN NN

I’:xl

Figure 37 : Réponse d’'une barrette de pixels loestgufréquence du signal

incident est égale a la fréquence d’échantillonnagrir deux positions

relatives de I'objet

Un pixel dont le taux de remplissage est infér@&ur00% a une certaine capacité a résoudre I'image
d’'un sinus de fréquenag que la barrette ne retransmet pas. L'image egidosiuniforme ¢ ; pour

la fréequenceyy, la modulation va varier entre 0 et |singx)| selon la position relative de I'objet par
rapport au détecteur. La FTM d’intégration donnadi@a modulation maximale qui peut étre obtenue.
Pour pallier ce probleme, il a été défini une FTMctiantillonnage qui, au sens strict du terme, ne
peut pas étre considérée comme une FTM mais peumedales informations sur la qualité moyenne

de I'image restituée [20]. La modulation minimagt ebtenue pour une phase+p/2 :
My = codm, p)sindv, Ax)

La FTM d’échantillonnage peut étre définie partégrale :

p/2

FTM ech(V X ) zi .[ COS(TN x¢)d¢

-p/2

et on trouve [21]:

FTM ech(vx ) = |sin((v X p)|
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En ne tenant compte que des contributions géornésig la FTM (pas d'effet de diffusions), la FTM

du détecteur s’écrirait donc [21][22]:

FTM(v, )=FTM,

int

(V) * FTMgh(v,)

On peut voir I'effet de la prise en compte de eeeesur la modulation restituée par le systemei(@g
38).

0,9 4

0,8 1 L
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d'échantillonnage

0,7 4 1

0,6 4

1
:
1
5 FTMint Y !
S 05+ i
g | | FTMint X FTMech Y

041 |
, FTMint X }

034 I d FTMint X FTMech X
4 1 ]
1 1
1 1
0,2 1 ! !
Fréquence 1
014 de Nyquist ]
' I
0 v e v v

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Fréquence spatiale (Ip/mm)

Figure 38 : Effet de la prise en compte de la “FT&léchantillonnage

Le fait de tenir compte de la FTM d'échantillonnagermet de s’affranchir de I'aspect non-
isoplanétique des capteurs échantillonnés puisaglintéresse alors a une valeur moyenne de FTM, et
non a une valeur optimale.

Nous avons considéré ici des pixels carrés dangsmau carré. D’autres motifs d’échantillonnage

beaucoup plus complexes ont été étudiés, tels empigels hexagonaux ou rectangulaires répartis sur

une grille d’échantillonnage hexagonale [10].
2.4.ETM totale
Nous avons vu que la densité de courant pouvaitigé

(%)= 95 (no + Ny (v, )cog2v , x))
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La réponse du pixel d’indice i s’écrit donc, da@sas particulier ou le pixel a un taux de remplies

de 100% :

R=2 [ e
i=— X )ax
p Ci‘g

1 Ci+B
:E.L__BZ%[”O + 1Ny (v, )cod2mv  x)Jdx
)

= @o[No + i (v, )cog2mv , 6)sinclv  Ax)]
dou:

N .
Ri max:70(n0 + r]k(VX)SIm(pr))

N ,
Rimn =2 (10 =i (v )sinclv cp))
ce qui nous amene a:
FTM totale(vl)\) =FTM int (V)X FTM diff (V')\)

Elle est représentée sur la figure 39 dans le tas plxel photoMOS ayant un pas de 10um, pour

quatre longueurs d’onde comprises entre 350 etr800n

T
|
! —— 350nm
Fréquence — gggﬂm
4 deNyquist ] N
| —— 800nm
1 1
| |
o Vo A\~~~ AW\ """~~~ ° - - - - - - - -~ T - - - - - = -
E 1 1
Q | |
= 1 1
E -— A\ —-—-—-—-— 4= == == —
1 1
| |
1 :
,,,,,,, IO SO
|
| |
| |
: +
0 |
0 50 100 150 200
Fréquence spatiale (Ip/mm)

Figure 39 : Représentation de la FTM totale d'urgdiphotoMOS “idéal”
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A 350 nm, la FTM de diffusion est égale a 1 suplege de fréquences spatiales considérée. La FTM
totale est donc égale a la FTM d’intégration. Rédubbngueur d’'onde augmente et plus l'influence de
la FTM de diffusion sur la FTM totale devient impnte.

Cette expression de la FTM totale du pixel supppse les zones de collection sont adjacentes. Les
pixels des CCD pleine trame et a transfert de tragréfient & peu prés cette hypothése dans la
direction du transfert ; le produit des FTM d’intégion et de diffusion peut donc étre une bonne
approximation de leur FTM totale dans cette mémecton. Il faut toutefois rappeler que cette FTM
ne suffit pas a juger de la qualité globale dedgma restituée puisqu’elle ne tient pas compte fletse

de phasage dus a I'échantillonnage. Elle ne rept&spie la capacité des pixels a résoudre ledsiétai

de I'image.

Les pixels des CCD interligne, de par la présemserdgistres de lecture inter-colonne, ne respecten
pas du tout I'hypothése de continuité des zonestlection. Le calcul de la concentration en paideu
minoritaires doit tenir compte de la zone aveuglgasant les pixels, dans laquelle aucune charge n'e

générée mais ou elles peuvent diffuser.

Nous allons donc maintenant nous intéresser awamigoes qui rendent impossible I'application
directe du précédent modele de FTM aux pixels dptears APS CMOS.
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CHAPITRE 3

LES FACTEURS D’'INFLUENCE DE LA FTM DES PIXELS APS

1. Problématique

La PSF est définie conventionnellement comme langp isoplanétique d'un systeme reproduisant
image d’'un point source et permet de calculeF$¥ bidimensionnelle par transformée de Fourier

en deux dimensions. Nous avons vu au chapitre Zefbe approche pouvait étre utilisée pour calculer
la FTM des pixels a condition de déplacer le paiotirce dans les deux directions avec un pas
d’échantillonnage réduit. Dans le cas des détestéarterme de PRF (Pixel Response Function) est

souvent préféré a celui de PSF [1].

Nous avons étudié précédemment la FTM dans le aas pixel présentant une transmission

parfaitement homogéne et une continuité des zomesltection. Du point de vue de la PRF, ceci peut
se traduire par 'homogénéité d’'une PRF d’intégraten tout point du pixel et la parfaite symétrie

d’'une PRF de diffusion. La convolution de ces dBRE mene a I'expression de la FTM comme le
produit des FTM d'intégration et de diffusion, éetju’elle a été calculée a partir de la résolutien

I'équation de diffusion des porteurs dans le sabstr

En réalité les pixels des capteurs d'images préstues inhomogénéités spatiales de sensibilité qui
sont dues :
- a des variations spatiales de rendement quantiques @ des non-uniformités de
transmissions des couches superficielles et dafiié de collection
- aladiffusion des porteurs (diaphonie de diffuyion

- ala diaphonie optique
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1.1.Cas des capteurs CCD

Les pixels des capteurs CCD, particulierement dduminés par face avant présentent de fortes
inhomogénéités de sensibilité. En effet, chaqueelpioontient plusieurs électrodes de grilles
nécessaires a l'intégration et au transport deggebaDe ce fait, la transmission n’est pas homegen
puisque ces grilles peuvent étre recouvrantegueelprésenté sur la photographie ci-dessous (fijure

pour un pixel a trois phases de 24um.

Figure 1 : Coupe paralléle a la direction de traedfdes charges [2]

La figure 2 représente les PRF mesurées a 488@33aim sur un capteur CCD ayant des pixels de
I9x9um?2 (Kodak KAF 4200) [3]. Les différents niveads gris correspondent aux différents pixels sur

lesquels passe le spot.

Figure 2 : PRF a 488nm (a) et 633nm (b) [3]

On voit que la sensibilité intra-pixel n'est pagntique pour les deux longueurs d’ondes et que la
diaphonie de diffusion est plus importante a 633uia 488nm puisque le pixel & une réponse plus
importante a cette longueur d’onde lorsque le epbsitué sur un de ses voisins.

On est bien loin du modéle qui suppose l'uniformd® réponse interne du pixel. Des approches

théoriques ont été effectuées pour prendre endéragion ces effets de transmission sur la FTM. Les
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travaux de S.G.Chamberlain et D.H.Harper [4] prebren compte des variations périodiques de
transmission dues aux différences d’'épaisseurse el couches se trouvant sur ou entre les
photoéléments. En supposant que I'objet a unetidparspatiale en luminance sinusoidale, le sgectr
du signal incident a la surface du silicium seraicgde I'objet répété autour de chaque raie dutspec
correspondant aux variations de transmission @g)r Celles-ci font donc apparaitre des fréequences

spatiales supplémentaires.

I AR Y XY

Spectre de Spectre di a la Spectre du
I'image initiale transmission signal incident
périodique

Figure 3 : Influence des variations de transmisssan le spectre du signal

incident

Le raisonnement effectué consiste toujours a nlidtipdans le domaine fréquentiel, le spectre du
signal par toutes les contributions de FTM (FTWhtBgration x FTM de diffusion x...). lls arrivent
finalement a une expression de la FTM différentealle supposant une transmission homogene mais
qui ne prend pas en compte I'impact de I'inhomogénde la transmission dans les mécanismes de
diffusion.

E.G.Stevens a également réalisé une étude sujatensais en résolvant I'équation de diffusion dans
un substrat épitaxié lorsque le pixel est partieiat masqué [5]. Ses résultats analytiques, complex
montrent que la FTM ne peut pas étre définie conenpeoduit de la FTM d’intégration et de la FTM
de diffusion, sauf si le pixel a un taux de rengage de 100%.

Les CCD illuminés par face arriére présentent de§ Pnhoins accidentées (figure 4) puisque la

transmission n’est pas affectée par la présencewthes d'épaisseur et d’'indices différents [2].

Relative d ~—

Response S~
(%) h
100 -7

80

Charge Transfer
1 Direction

Figure 4 : PRF d'un pixel CCD illuminé par face améa 430nm[2]
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Bien que présentant une PRF plus homogene, le moeeFTM ne peut pas étre totalement appliqgué
a ce type de pixel. En effet, les détecteurs CCDdes barrieres permettant d’isoler les charges de
chaque pixel, la zone de collection n'est donc @aginue ainsi qu’on peut le voir sur des scans

unidirectionnels effectués sur des CCD éclairésfaee avant ou face arriere [6]. E.G.Stevens et

J.P.Lavine ont ajouté la présence de ses barrédesir modéle de transmission inhomogéne sur
substrat épitaxié [7]. Les résultats, issus de lsitimns par la méthode de Monte-Carlo, montrent que
méme dans une hypothese de transmission unifoesi@alrieres ont tendance a dégrader la FTM. Par

contre, si elles sont optiquement masquées, @lablent ne plus avoir d’'influence.

Ces travaux, pourtant effectués sur des modelgaxaés CCD, montrent que la multiplication des

FTM d’intégration et de diffusion ne peut leur &mpliquée.

1.2.Cas des capteurs CMOS

Les pixels des capteurs CMOS présentent des tapslegcore plus complexes que ceux des capteurs

CCD, comme on peut le voir sur le layout ci-desqfigsre 5).

Vdd Vout

Figure 5 : Exemple de pixel CMOS

Le taux de remplissage est tres inférieur a 100% rone photosensible peut avoir une forme tout a
fait quelconque a I'intérieur du pixel. De partdiaersité des couches utilisées (oxydes, polyaitigi
métal...), la transmission n’est pas du tout homogelesurface du pixel. Le rayonnement qui arrive
effectivement a la surface du silicium n’est doas pniforme.

Un facteur aggravant la complexité a calculer laMF@e tels pixels est le fait que la zone
photosensible ne soit pas le lieu unique de lagg#ostération de porteurs. Pour que ce soit le tas, i
faudrait que la zone active, ainsi que Il'espacemprésent généralement entre les zones
photosensibles, soit rendus opaques par métallisétin estimant que la transmission du métal est

nulle).
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En résumé, les facteurs pouvant avoir une influencdéa FTM du détecteur sont :
- laforme de la zone photosensible
- les inhomogénéités de transmission

- les mécanismes de diffusion

On voit alors que I'expression de la FTM ne pewt pae exprimée comme le produit d’'une FTM
d’intégration basée sur les dimensions de la zdm#ogensible et d'une FTM de diffusion. Les
travaux de Lin, Mathur et Chang [8], consistantuee étude analytique couplée a des simulations et
des mesures, ont montré que le modéle de diffuspptiqué aux capteurs CCD n’était pas valable
pour les pixels CMOS a cause des zones quasi-nguitentourent les photosites.

Nous allons par la suite regarder l'influence gaatavoir la géométrie du pixel sur sa FTM aing qu

celle des mécanismes de collection des charges.

2. Influence de la géométrie de la zone photosensible

Dans I'hypothése ou le pixel a un taux de rempiesde 100%, sa réponse impulsionnelle peut étre
modélisée par une fonction porte en deux dimensi®ad$-TM est alors un sinus cardinal parfaitement
équivalent dans les deux directions. Elle est sari&e sur la figure 6 pour un pixel au pas de 10um

(fréequence d’échantillonnage de 100lp/mm).

I:I T=1 |:| =0

Topologie du pixel

1

0,9 —&—FTM selon X

0.8 ——FTM selon Y

0,74

iy
IRy ‘\\\\\py
77{::.'::,‘:::‘&:‘\\‘%{&§(
(it
A g

0,6 4

0,51

FT™M

1
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I d'échantillonnage
1

0,41

0,34

[ A A
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I
1
200 0,24 Nvauist "~ :
1
g 0,14 I
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Figure 6 : FTM d’un pixel ayant un taux de rempdige de 100%
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Ce pixel présente une parfaite symétrie donc lelgl IERi X et en Y sont les mémes. Sont taux de
remplissage étant égal a 100%, la premiere fréqudaccoupure du sinus cardinal correspond a la

fréquence d’échantillonnage.
Ce cas n'est pas du tout représentatif des pixedscdpteurs CMOS puisqu’il suppose que le pixel ne

contient pas de zone active, susceptible de modifiesensibilité locale. Nous considérons maintenan

que la zone active est présente et qu’elle neggaeten rien au signal du pixel.

2.1.Expression analytigue de la FTM d’intégration du piel

Dans un premier temps nous considérons que lantiasisn des couches superficielles est
parfaitement homogene sur toute la surface de fe zohotosensible. O.Yadid-Pecht a étudié
I'influence de la topologie des pixels CMOS surrlE@M en réalisant une étude analytique basée sur
le calcul de la transformée de Fourier en deux dgioms de la réponse impulsionnelle (la PRF) [9].

On sait que la fonction de transfert dans la divect peut s’écrire sous la forme :
H(v, )= I h(x )e’2™** dxdy
S

avec :
- S, la surface considérée

- h(x), la réponse impulsionnelle

Il est ainsi possible de décomposer le détecteuswsfaces élémentaires et, en appliquant cette
équation, de calculer sa fonction de transfert dardirection voulue. Considérons par exemple un

pixel ayant une zone photosensible en forme dé duie présenté sur la figure 7 :

A S i S,
i A
i )I< vz Zone photosensible
[} 1 —
Ay X (T=1)
|
i i Zone active
! | (T=0)
I
v |
! ! >
mq mo X

Figure 7 : Topologie simplifiée d'un pixel en L
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On peut calculer sa fonction de transfert directgnee effectuant une transformée de Fourier en deux
dimensions mais on peut également chercher soressipn analytigue en décomposant la zone
photosensible en deux surfaceetS, de centres gret m. On peut alors écrire :

H(vX ) = J-exp(Zjnvxx)dxdy+ jexp(Zjnv Xx)dxdy
S

S
m+% m +&
Ay, 1o By, 2"
=I Iexr(ijxx)dxdy+ I Iexr(ijxx)dxdy
0 _Oxy 0 _bxp

m
o 2

=S exp2jrv ,m, JsindTv, Ax, ) + S, exp2jrv . m, JsindTv, Ax, )

m;

Aprés normalisation, on trouve :

_[siexd2jrw, m, Jsindmw, Ax, ) + S, expl2jrv, m, )sindTw, Ax, )

FTM(v, ) 575

On peut étendre ce calcul & des géométries pluplesss. L’'expression générale de la FTM est
alors :

‘ZS, e Msindmv , Ax, %
‘Zsiejzr“’ymisinc(nvyAyi
)_ Zsi

FTM(v, )

FTM(v,

Cette formule permet de retrouver les mémes rédsutfae la transformée bidimensionnelle de la
réponse impulsionnelle du pixel en leur donnant famulation analytique. Celle-ci peut étre tres

lourde selon la complexité de la topologie du pirgbliquant un nombre plus ou moins important de
surfaces élémentaires a consideérer.
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2.2.Etude de différentes topologies

Deux types de topologies de zone photosensibliségs fréquemment dans les pixels CMOS, sont
étudiées ici :
- une forme rectangulaire

- uneformeenL

Afin de pouvoir comparer facilement les résultdtteaus avec ces deux topologies, nous considérons

toujours un pixel au pas de 10um et ayant un tawenhplissage de 80%.

2.2.1.Transmission de la zone photosensible homogéne

D T=1 |:| T=0
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1
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Fréquence spatiale en X (Ip/mm) i ' i i i
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Fréquence spatiale (Ip/mm)
FTM en 2D FTM dans les directions X et Y

Figure 8 : FTM issue d’une topologie rectangulaffeansmission homogene)

On remarque que les FTM selon les directions X ateYsont pas identiques (figure 8) ; la zone

photosensible est plus petite dans la directiomiYcda FTM selon cet axe est meilleure.
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Figure 9 : FTM issue d’'une topologie en L (transsio® homogéne

Ce type de motif ne présente pas de symétrie, ld'alifférence entre les FTM selon les directions X
et Y (figure 9). Pour mieux apprécier les différencde FTM de ces deux motifs, nous comparons les

courbes en X eten Y (figure 10).
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Figure 10 : Comparaison des FTM unidirectionnelles dopologies

rectangulaires et en L

La topologie en L permet d’obtenir des résultatdaéTM en X [égérement supérieurs que ceux de la
topologie rectangulaire. Par contre, on obtienorsdlaxe Y des résultats trés nettement supérieurs
avec cette derniere. Afin de mieux comparer ledopmances de ces pixels en terme de qualité
d’'image, il faudrait s’'intéresser a leurs FTM damstes les directions. En effet, une scéne ne eanti

en général pas que des éléments verticaux ou hegizo et, lorsqu’on forme l'image a I'aide d’'une
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matrice de détecteurs, il est important d’obtemie tbonne résolution dans les directions principales
mais aussi dans les directions secondaires. Letdéteidéal, s'il existait, serait celui qui prétaait

une FTM égale a 1 dans toutes les directions ejujasla fréquence de Nyquist. En calculant
l'intégrale de la FTM bidimensionnelle jusqu’a Nysfion peut alors comparer les performances des
motifs (figure 11).

ax |y OTotal
0,9 1

0,8 1

0,7 1

0,6 1

0,5 1

0,4 1

0,3

0,2 1

0,1 1

Pixel idéal Topologie rectangulaire Topologie en L

Figure 11 : Comparaison des performances des diffésetopologies

On remarque que le motif rectangulaire, grace @eaifleure FTM selon la direction Y, est celui qui

présente la meilleure performance totale.

2.2.2 Effet du masquage di aux rails de métal

L'étude de ces deux motifs permet de voir I'inflaerde la géométrie de la zone photosensible sur la
FTM d’intégration du pixel. On peut se rapprocheipeu plus de la topologie réelle des pixels CMOS
en affectant deux niveaux de transmission sur ifee zghotosensible. En effet, nous n’avons pas tenu
compte jusqu’ici des rails de métal qui véhiculdes polarisations et signaux nécessaires au
fonctionnement du pixel. Ceux-ci arrivent tous dingone active mais peuvent étre dirigés selon les
lignes ou les colonnes. Le rail véhiculargyy (tension de sortie du pixel) est obligatoiremesrtical
puisque commun a tous les pixels d’'une méme colotererails véhiculant les signaux de commande
des transistors de reset et de sélection, communsus les pixels d’'une méme ligne, sont
obligatoirement horizontaux. Dans le cas d'une logie rectangulaire, ceux-ci ne passent que sur la
zone active alors que les rails verticaux passesgiaur la zone photosensible. Les rails horizonta

ne passent sur la zone photosensible que dans tuee topologie en L.
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Pour visualiser I'effet de la prise en compte dalsrsur la FTM d'intégration, les mémes topologies
ont été étudiées en leur rajoutant quatre railmétl (2 verticaux et 2 horizontaux) de méme largeu

que I'on considere initialement complétement opadtigure 12).

Fréquence spatiale en'Y (Ip/mm)

I:I T=1 |:| T=0

-100 0 100
Fréquence spatiale en X (Ip/mm)

Fréquence spatiale en'Y (Ip/mm)

I:I T=1 |:| T=0

-100 0 100
Fréquence spatiale en X (Ip/mm)

Figure 12 : FTM 2D issues des topologies tenantpterdes rails de métal

On voit sur les vues 2D de la FTM que la prise e@mpte des rails de métal ne modifie pas la forme
globale de la FTM. Toutefois, on peut voir desétiinces notables sur les FTM en X et en Y, tel que

représenté sur la figure 13.
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Figure 13 : FTM selon X et Y avec prise en compterdils de métal

La prise en compte des rails de métal verticaudiareda FTM d’intégration en X, autant sur le dixe
présentant une topologie rectangulaire que sur pedsentant une topologie en L. Par contre, la FTM

en Y n'est modifié que sur ce dernier.

83



Chapitre 3 : Les facteurs d’influence de la FTM gie®ls APS

L'amélioration de la FTM lorsqu’on tient compte degils de métal s’explique par le fait qu'on
diminue la taille de la fenétre d’intégration. leantre, on diminue d’autant la surface de générat®
porteurs ce qui entraine une perte en terme d’EDS.

Il faut souligner que la position des rails de rhébasi que leur niveau de transmission peut égaém
jouer sur la FTM. Pour s’en rendre compte, noulsatis la topologie rectangulaire avec deux rails
verticaux. Dans un premier cas, on décale les vails I'intérieur du pixel (configuration positiéh—
T=0%) et dans un deuxiéme cas on porte leur nideatnansmission a 10%( configuration position 1
— T=10%). Les résultats sont comparés avec cewenabtprécédemment sur cette méme topologie
(configuration position 1 — T=0%) ; ils sont prégensur la figure 14 dans la direction X. Dans la
direction Y, le positionnement des rails n’a pamftlience et celle de la transmission est moins

représentative qu’'en X.
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Figure 14 : Influence de la position et de la tramission des rails de métal

Le niveau de transmission des rails de métal affEgerement la FTM d'intégration sans toutefois
modifier la forme globale de la courbe ; la premiffequence de coupure reste inchangée alors que le
changement de position des rails la décale.

Il est possible de calculer analytiquement ces FERMitilisant I'expression donnée dans le paragraphe
2.1 en associant a chaque surface élémentaireigeaunde transmission Ti. Bien sur, ceci suppose

gue tous les niveaux de transmission soient panfeht connus.

3. Mécanismes de diffusion

La figure 16 représente la réponse d’un noyau depdxels sous un éclairement uniforme a 800nm.
Un masque de métal est appliqué sur I'ensembleagawn sauf le pixel central dont seule la zone

active est masquée (figure 15).
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Figure 15 : Photographie d’'un noyau de pixels destile la  Figure 16 : Réponse d’'un noyau de pixels a un éatagént
zone photosensible du pixel central n’est pas maesqu localisé sur le pixel central (800nm)

La réponse des pixels adjacents au pixel écla&duir le fait que ceux-ci peuvent collecter des

charges qui ont été créées dans le pixel central.

La réponse des pixels non-éclairés peut avoir @lusicauses :

- les couches superficielles ont des indices difféStene qui crée des phénoménes de
réflexion-réfraction. Un photon d’incidence quelgoe peut donc suivre un trajet
complexe avant d’étre absorbé dans le siliciump@ut alors parler de diaphonie optique.

- les électrons créés dans un pixel peuvent, pangiiffi, atteindre la zone de collection

d’un pixel voisin.

3.1.Diaphonie optique

Les mécanismes de réflexion-réfraction dans leshmal superficielles obéissent aux lois de Snell-
Descartes. Si une onde de longueur d’ohdarrive a linterface entre deux matériaux d’indice
différents avec un angle d’'inciden@gpar rapport a la normale, il se crée (figure 17):

- une onde réfractée avec un argjle

- une onde réfléchie avec un anfie

Mo

Mm

Figure 17 : Représentation des mécanismes de i@gflggfraction

La relation reliant ces deux angles est :

n, sin(8,) =n,sin(6;)
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Ny et ny sont les indices des deux milieux, tous deux dégets de la longueur d’onde. Les angles sont
donc eux aussi dépendants de la longueur d’onddiglee 18 représente I'angle de réfractién

d’une structure Si@sur air pour un angle d’'incidengde 5°.
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Figure 18 : Variation de I'angle de réfraction dalesSiQ pour un angle

d’incidence de 5°

L’angle de réfraction obtenu pour cette structuegies selon la longueur d’'onde du rayonnement
incident. Le faisceau subissant de multiples réflescréfractions dans son trajet jusqu’au silicium

peut donc atteindre un pixel voisin (sauf sousdeoce normale) tel qu'illustré sur la figure 19.

ph(\)ton
VA

N J |\ J T\ J

Figure 19 : lllustration de la diaphonie optique

Cependant, plus le nombre de réflexions-réfracteera grand, plus I'énergie transmise au silicium
sera faible. Ce phénomene de diaphonie optiquedsestant plus important que le pas du pixel est
petit. Il n’est pas du tout pris en compte dansdfession analytique de la FTM telle que nous lie/o

vue au chapitre 2.
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3.2.Réponse périphérique d’'un photodétecteur

La réponse périphérique d’'une jonction PN ou d'oapacité MOS, aussi appelée collection latérale,
traduit le fait que les charges générées sur lédscdes zones de collection peuvent diffuser et
participer au signal photoélectrique. Des mesuffesteées sur des pixels photodiodes montrent que
le fait de placer un spot lumineux entre deux zamesollection améne une réponse non-nulle des
pixels [10]. Ce phénoméne a deux conséquences sblees ne sont pas couvertes :

- le rendement quantique des pixels est amélioré

- la FTM est détériorée du fait qu’on ne trouve pastihction du signal entre deux pixels

Plusieurs études analytiques ont été réalisées goantifier I'apport en charge provenant de la
collection latérale. La résolution des équatiorisifiteervenir des fonctions de Green [11][12][13] &
méthode de Weiner-Hopf [14]. Les calculs sont doamplexes et difficilement applicables a des

structures en deux dimensions présentant une tgieatomplexe telle que celle des pixels CMOS.

3.2.1.Mise en évidence de la participation de la zonwect

Nous avons jusqu’a présent considéré que la réphingixel ne subissait aucunement l'influence de
la zone active. On considérait donc que soit :
- la transmission des couches était nulle sur tautsutface de la zone active auquel cas
aucun photon n’atteignait la surface du siliciunmetpouvait créer de porteurs
- les porteurs générés n'atteignaient pas la zormltkction et ne participaient donc pas au
signal.
Si l'une ou l'autre de ces hypothéses était vraiene verrait pas de différence notable entre 'EDS
d’'un pixel “normal” et celle d'un pixel dont on ngge optiguement la zone active.
La figure 20 représente les EDS mesurées sur daals photoMOS réalisés en technologie Alcatel
Mietec 0.7um (1997) sur un procédé CMOS standaadopologie de ces pixels est la méme (taux de

remplissage 27%) mais la zone active d'un d'enfiseest masquée par un niveau de métal.
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Figure 20 : Comparaison des EDS de deux pixels phOt® dont un avec

zone active métallisée

La métallisation de la zone active entraine unedgaimportante de 'EDS, ce qui met en évidence la
participation de cette zone a la réponse du pixes. faibles valeurs obtenues sur ces deux pixels
s'expliquent par le fait que le taux de remplissdgece pixel est faible et que la zone photosemsibl
étant une capacité MOS, est recouverte de polysilicCe matériau n’est pas trés performant en
terme de transmission (cf. Annexe 2) comparativéraecelle d'un empilement de couches tel qu'on
peut le trouver sur une photodiode.

La zone active d'un pixel photodiode contient tangistor de moins que celle du photoMOS. Le taux
de remplissage est ainsi plus élevé. De plus landition de la lithographie et donc de la taille des
transistors permet de réduire les dimensions deote active. La figure 21 représente les EDS
mesurées sur deux pixels photodiode utilisant enbriologie 0.35um dédiée aux capteurs d'images

(d’ou les valeurs élevées). La zone active d’undigsc pixels est recouverte de métal.
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Figure 21 : Comparaison des EDS de deux pixels ploade dont un avec

zone active métallisée
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On retrouve, comme dans le cas du pixel photoM®@8,perte de signal due au masquage de la zone
active. Cette atténuation est ici moins importangegui peut s’expliquer par le taux de remplissage
élevé (>60%) du pixel.

3.2.2.Impact de la contribution de la zone active slE¥TM d’intégration du pixel

Nous pouvons, afin de visualiser 'impact de laeactive sur la FTM d’intégration du pixel, utilise
les topologies rectangulaire et en L telles querithc précedemment mais en appliquant une
contribution non-nulle aux surfaces de la zonevaajui ne sont pas recouvertes de métal.

La figure 22 représente les FTM en Y obtenues agsdopologies en considérant que la réponse de la
zone active est nulle, puis égale a 10% et & 20%ellie de la zone photosensible. La FTM en X n'est
pas représentée ici. La contribution de la zoniweetle méme impact en X et en Y avec la topologie

en L et n'a aucun impact en X avec la topologi¢amgulaire.
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Figure 22 : Visualisation de I'impact de la contuition de la zone active sur
la FTM

On voit que plus la contribution de la zone actdgt importante et plus la FTM d’intégration est
dégradée. Il est donc essentiel de comprendrehkasomenes qui créent cette contribution.
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3.2.3.Explication des phénomeénes

La différence obtenue sur les courbes d’'EDS préuédeprouve la participation de la zone active a la
réponse du pixel. Les photons traversent les @iffisr empilements de couches superficielles pour
atteindre le silicium ou ils créent des porteursuxzci diffusent et participent au signal s'ilseighent
la zone de collection.
La zone active a une topologie complexe puisquiigtient :

- des rails de métal

- des transistors, donc des jonctions et des zogesvertes de polysilicium

- des zones de silicium uniguement recouvertes deshes de diélectrique et de

passivation

De ce fait, on peut trouver des transmissions diférentes selon les empilements de couches mais

aussi des différences de diffusion des porteutmdalzone dans laquelle ils ont été crées.

En admettant que le matériau utilisé pour les rdiés métal est I'aluminium, le calcul de la

transmission par la méthode matricielle (cf. Ann2x¢l5] de n'importe quel empilement de couches
comprenant un rail nous donne une valeur nulle.sNoensidérerons donc pour simplifier que les
photons ne peuvent traverser les niveaux de medigure 23 représente les différents empilements
que I'on peut trouver en surface du pixel (noussatgrons que celui-ci utilise trois niveaux de rhéta

donc 2 couches de diélectrique inter-métal IMDwet ta technologie est planéarisée).

G T 1 T 1 T T T 1
Passivation 1 1 1 | 1 1 1 i
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 \ 1 1 1 |
IMD ! 1 1 | 1 1 1 i
1 1 1 . 1 1 1 :
1 I 1 1 1
IMD 0 e e
1 ] 1 . 1 1 1
! I I L T
ILD 1 | 1 | 1
T K0_Fox_ | S Fox |

Figure 23 : lllustrations des différents empilengedé couches sur un pixel

On adonc:
- empilement 1 : au-dessus de la photodiode mais surskes jonctions des transistors
- empilement 2 : toutes les surfaces ne contenganaiion ni polysilicium
- empilement 3 : surfaces contenant du polysiliciwrshransistors
- empilement 4 : surface “grille” des transistorslysdicium entre deux jonctions)

Les transmissions théoriques de ces différentslempnts sont représentées sur la figure 24.
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Figure 24 : Transmission des empilements de coushyesrficielles

On a, pour une longueur d'onde donnée, des nivedeixtransmission trés disparates selon
I'empilement considéré. On peut également trouagisda zone active des empilements contenant des
siliciures. Ceux-ci peuvent étre déposés localeraéintde réduire la résistivité de certains matécia
(comme le polysilicium) mais aussi les résistardmgontacts (particulierement les contacts source e
drain). Les siliciures sont quasiment opaques amgueurs d'onde du visible (figure 25); une
technologie les utilisant impliquera donc une traission quasi-nulle sur les surfaces contenant du

polysilicium et des jonctions.
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Figure 25 : Comparaison de la transmission de cesailiciures avec celle

du polysilicium [16]
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Le flux de photons atteignant la surface de silitidans la zone active va donc étre tres inhomogéne
et il en sera de méme pour la répartition des postgénérés. Le calcul exact des différents nivekux
transmission sur un pixel implique la connaissapadaite de chaque matériau et de son indice de
réfraction ainsi que de son épaisseur en tout pGatsont des données confidentielles aux fondeurs
la seule facon d’accéder a ces paramétres segdfectuer de multiples coupes sur les pixels et de
réaliser des mesures d’ellipsométrie permettardodder aux épaisseurs et indices des couches. On ne

peut donc pas connaitre rigoureusement la répartites photons en surface du silicium.

Les photons qui pénetrent dans le silicium au nivela la zone active vont créer des paires
électron/trou. La répartition de ces charges vaeddmpe des transmissions locales donc de

I'agencement des éléments de la zone active (figbye

Zone photosensible Zone active
RST,
VTDD
S AR
H_J
M1
Substrat P

Figure 26 : Vue en coupe d’'un pixel photodiode

Pour les faibles longueurs d’onde du rayonnemecitémt, les paires/&rou sont majoritairement
générées en surface du silicium. Si les photongtpEmt les couches superficielles situées sur les
jonctions des transistors, les charges ont unedgrprobabilité d'étre piégées dans ces jonctiome et
pourront participer au signal.

Les jonctions de drain des transistors de resef @fkuiveur (M2) sont portées en permanence au
potentiel \pp ; I'extension de leur zone de charge d'espacedest plus importante que celle des
deux autres jonctions. De ce fait, les chargesrgésé coté ou en dessous de ces jonctions peuvent
étre facilement collectées, méme pour des rayonnenegl les charges sont créées plus en profondeur
dans le substrat.

Si les jonctions et les grilles sont siliciurées,linite la génération de charges dans la zoneaet

donc la participation de celles-ci au signal (fig@f7).
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Figure 27 : Impact du dép6t de siliciure sur la géation des charges

En réalité, les jonctions ne sont pas forcémerdntégs de facon linéaire tel que présenté dariguiaef

27. On peut tout a fait avoir une topologie telle gprésentée dans la figure 28.

Zone photosensible

I—

Figure 28 : Vue simplifiée d’'un pixel photodiode

On trouve a proximité de la zone photosensiblesdetaces de silicium ne contenant pas de jonctions
et non recouvertes de polysilicium ni de métal. Gedaces ne sont donc pas siliciurées ce qui
autorise la pénétration des photons. La diffusiamtéisotrope, une charge créée a équidistancae de |
zone de collection et d'une jonction a la méme philiié de participer au signal que d’'étre piégée

dans la zone active.

En conclusion, on ne peut pas considérer uniquetaeodntribution de la zone photosensible a la
réponse du pixel ; il faut tenir compte de la zantve dans lagquelle les transmissions et phénasnene
de diffusion sont complexes. Le modéle de pixeElsas une contribution homogene de la zone active

n’est donc pas représentatif de la réalité.
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3.3. Diaphonie de diffusion

La diaphonie de diffusion n'a lieu que pour lesrgleas générées en dehors des zones de collection.
Considérons tout d’abord que I'éclairement est pmicet situé sur une zone photosensible. Dans le
cas d'une capacité MOS, la zone de collection stétde la surface du silicium jusqu’a la profondeur
de la zone dépeuplée Zd. Les photons dont la pdefamde pénétration n’excéde pas Zd vont donc
créer des charges qui seront directement colledt®éesone de collection des photodiodes ne démarre
pas exactement a la surface du silicium. Les plsotintrés basse longueur d’onde, absorbés trés
superficiellement, créent des charges qui doivemtcddiffuser pour étre collectées. Toutefois la
distance séparant le lieu de génération des chalgda zone de collection est trés faible, ce qui
augmente leur probabilité de collection dans Ielpibans lequel elles ont été créées.

Pour les longueurs d’onde pour lesquelles la pdgan de pénétration des photons est plus grande
que la dimension de la zone de collection, la ctibe des charges est basée entierement sur le
mécanisme de diffusion. La probabilité de colletties charges par un pixel autre que celui dans
lequel elles ont été créées est d’autant plus grane la distance séparant le lieu de génératida de
zone de collection est importante. C’est pourgsiogn trace la réponse relative d’un pixel adjacent
on trouve une augmentation de sa réponse en ford¢ida longueur d’onde [17].

On sait calculer analytiquement la réponse d’umechia de capacité MOS adjacentes lorsqu’une seule
d’entre elles recoit un éclairement localisé (peereple une fente de largeur plus petite que ledpas
pixel). Pour cela, on considére que le signal imcidest une fonction périodique en créneaux de
rapport cycliqua/T tres petit devant 1 (figure 29). On peut al@soudre I'équation de diffusion dans

le substrat, de la méme facon qu’elle a été régqmbue un signal sinusoidal.

> T4 < T >

|

Figure 29 : Représentation de la fonction créneatilisée pour calculer la

réponse d'une barrette de pixels

En calculant le rapport des réponses du pixel rtairé sur le pixel éclairé, on trouve une réponse

relative telle que présentée sur la figure 30.
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Figure 30 : Diaphonie de diffusion dans le cas dparités MOS adjacentes

On voit que la diaphonie de diffusion, quasi-inexige jusqu’a 500nm, augmente considérablement
avec la longueur d’onde pour atteindre 25% a 800hfaut toutefois préciser que cette courbe n'est
issue que d'expressions analytiques utilisant kesmétres d'une technologie 0.7um, ce qui peut
expliquer les valeurs importantes trouvées. Siumgmnante la dimension des pixels et celle de lafent
d’'un facteur 2, on voit que la diaphonie de diftusiest considérablement diminuée. Ce phénoméne

est donc d’autant plus important que la dimensempuixels est réduite.

Les zones de collection des pixels ne sont dangdhité pas adjacentes. La quantité de charges
récupérées par un pixel adjacent va dépendre distiance le séparant du pixel éclairé, elle décroit
quand la distance augmente. La figure 31 représemtiaphonie de diffusion simulée avec I'outil ISE

sur des photodiodes sur substrat uniformément dngénction de la distance les séparant (cetteeétud

avait été réalisée dans le cadre d’'une thése effecu laboratoire CIMI [18]).

Diaphonie de diffusion

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Longueur d'onde (nm)

Figure 31 : Diaphonie de diffusion en fonction dalistance de séparation

entre les photoéléments [18]
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On voit que la diaphonie de diffusion est d’autphis importante que la distance séparant les
photodiodes est faible. Sur une topologie réelleidel, les photodiodes ne sont généralement pas
espacées de la méme distance sur tous leurs tigtée 32). La présence de la zone active les Bdig

mais dans l'autre direction, on peut trouver dgmesments proches du pm.

lpm

Zone
photosensible

Zone
active

J4um

Figure 32 : Position des photodiodes dans les pixel

La diaphonie de diffusion n'est donc pas forcémigleintique dans les deux directions ; elle va

dépendre de la topologie des pixels, autant pouaksar que pour sa répatrtition [19].

Il est maintenant établi que le modele multiplicde la FTM ne peut étre appliqué qu'a des pixels
présentant un taux de remplissage de 100%, cestjloie d’'étre le cas des pixels CMOS. Le schéma
suivant (figure 33) illustre la PRF unidimensionedklle qu’elle est prise en compte dans le modéle
analytique de la FTM.

Contribution e
géométrique de la ‘ FTM d'intégration

zone photosensible

FTM d'intégration
X
FTM de diffusion

Contribution de
la diffusion

Figure 33 : PRF unidimensionnelle utilisée dansiedéle analytique de
FTM

Les topologies des pixels CMOS sont complexes etioa grande influence sur la FTM [9]. De plus,
la présence de zones quasi-neutres autour dessfibsetoontribuent a 'augmentation des courants de
diffusion[8]. En prenant en compte tous les phénmaéerésents dans les pixels des capteurs CMOS,

on trouve une PRF bien plus complexe, telle quegmi&e dans le schéma suivant (figure 34).
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Figure 34 : PRF unidimensionnelle "réelle"

La figure 35 illustre I'effet de la topologie duxpl sur sa PRF. Elle représente un scan dans les de

directions effectué sur un pixel photodiode au ¢@d.0um ayant une topologie en L. La réponse du
pixel est donnée en unités arbitraires.

JR———

Scan bidioactel
Figure 35 : Scan bidirectionnel effectué sur uneptke 10pum (topologie en L)

a 500 nm (procédé CMOS standard 0.25um)

On voit nettement apparaitre la forme de la zor@gsensible. On remarque également que la zone
active a une réponse non-nulle.
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L'influence de la longueur d’onde est trés perddetisur la figure 36, des scans unidimensionnels
réalisés a 450nm et 800nm sur un pixel au pas dm?20
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Figure 36 : Scans dans la direction des ligneswsupixel au pas de 20pm a
450nm et 820nm (procédé CMOS standard 0.5um)

A 450nm, la réponse du pixel lorsque le spot ég€ssur un de ses voisins est quasi-inexistante. Pa
contre, on voit trés nettement & 820nm que le piéne de diaphonie est d’'importance dans ce

détecteur ; la réponse du pixel lorsque le sposiast sur un de ses voisins est €levée.

La modélisation de la FTM des pixels des captel©S nécessiterait une parfaite connaissance des
inhomogénéités de transmission et des mécanismdsfdsion et collection des charges. Il est donc
indispensable de pouvoir effectuer des mesuresTdé & d’'essayer de quantifier les influences de
tous ces phénomenes sur les détecteurs déja ¢sistacette fin, nous allons détailler dans le étnap

4 les méthodes de mesure que nous avons été aenénhétier et utiliser.
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CHAPITRE 4

LA MESURE DE FTM

1. Techniques de mesure de la FTM des systémes éleetqatiques

Le principe de la mesure de FTM consiste a fairsage d’un objet déterminé et a tracer le profil en

éclairement donné par le systeme optique gracedé&tecteur placé dans le plan image.

Systeme a
analyser

Détecteur

Source de
lumiere
incohérente

Figure 1 : Schéma du montage pour mesure de FTMedaptique

Ce montage (figure 1) permet de mesurer la FTMydtesne complet c’est a dire :

FTM sys( ) FTM optique(v) xFTM détecteur(v)

Connaissant la FTM du systeme, on peut calculer :
- la FTM de l'optique si celle du détecteur est canu

- la FTM du détecteur si celle de I'optique est canu

Il existe plusieurs techniques de mesure de la FiMalement étudiées pour les systemes optiques

mais applicables aux systemes électro-optiques.
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1.1.Mesure a partir d’'un objet de petite dimension

1.1.1.Mesure de la Point Spread Function (PSF)

Si le systeme forme limage d'un point source telegla répartition spatiale en luminance

I(x,y)=8(x,y), on a pour un systéme continu la répartipatiale en éclairement :

PSHx,y)=e(x,y)=38(x,y)Ch(x,y)
UTF

FTM(vx,vy)z‘E(vx,vy}

La FTM est donc définie comme le module de la fiamnsee de Fourier bidimensionnelle de la PSF.
Dans le cas d'un systeme optique uniquement lipéte la diffraction, sa PSF est la tache d’Airy
(figure 2).

Figure 2 : Représentation de la PSF d’'une optigmetée par la diffraction

Un capteur d’'image n'a pas un comportement isofilgume vis-a-vis d’un objet ponctuel ; I'image
gu'il restitue du point source dépend de sa pasiEbne permet pas de calculer sa FTM : on parle
plutbét dans ce cas de PRF (cf. chapitre 3).

La PRF du détecteur peut étre obtenue en scannariyau de pixels avec un pas de faible dimension

par rapport & celui du pixel (figure 3).
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Figure 3 : Principe de la mesure de PRF

On reléve alors la valeur du pixel central poutésues positions du spot. On retrace ainsi langgo

impulsionnelle du pixel, sa PRF. Celle-ci ne vanslder que si le spot passe sur une zone
completement opaque ou s'il est assez éloignéxkl péntral pour que sa réponse soit nulle. Léetall

du noyau doit donc étre choisie en fonction depamance du phénomene de diffusion. De plus, la
taille et le pas de déplacement du spot doivemt lés plus fins possible afin d’obtenir une bonne
résolution. Dans la pratique ce sont des mesureg&neement difficiles a réaliser avec des techniques
optiques classiques. Un systeme basé sur la map@sen champ proche permettrait de s’affranchir

des erreurs de focalisation et de déplacementellystéme est en cours d’évaluation au laboratoire

1.1.2.Mesure de la Line Spread Function (LSF)

Considérons que le systéme forme l'image d’uneelignurce infiniment fine. Dans ce cas, on se
limite & un probleme unidimensionnel, par exemglers 'axex et on mesure la LSF (Line Spread

Function) (figure 4) :

LSHx,y) =e(x,y) = 3(x,y) Ch(x,y)
UTF

FTM(VX,Vy)Z‘E(VX,Vyl

La FTM dans la direction x est définie comme le oledde la transformée de Fourier

unidimensionnelle de la LSF dans cette méme doecti
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Figure 4 : Représentation de la LSF pour une opitionitée par la

diffraction

Le principe de la mesure de la LSF pour un déteesule méme que pour la PSF ; la fente doit étre
déplacée le long d’'une ligne ou d’'une colonne dieatéur et on reléve la réponse du pixel central

pour toutes les positions (figure 5).

Figure 5 : Principe de la mesure de LSF

1.1.3.Mesure de I'Edge Spread Function (ESF)

Cette technique consiste a former l'image d'un baedplage (fonction de Heaviside Hv, transition
abrupte d’une luminance faible & une luminanceédewu inversement) pour déduire I'ESF (figure 6)
[1]. Elle est également appelée «mesure de la FaMgpméthode du bord-de-plage». Dans ce cas, on

se limite a un probleme unidimensionnel, par exemsplon I'axex :

ESF(X) = Hv(x) Dh(x)

| dérivation

AESH) - ) )
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Aprés une transformée de Fourier unidimensionmglleouve :

FTOW, )= TF{—d(ESF(X))}

dx

- ‘ll///////////l//

08l - // Ilzl
IIII// Iﬂ /
0.6
| [/,, I// I I,,, ,,:
| ””//////,,,,;;lll////,,,’;'llll//,,;;g;m,;;ﬂ///,,;"

0.4

'/II// Il/
’lll i

0.2

Figure 6 : Représentation de 'ESF d’'une optiqueitée par la diffraction

Le principe de la mesure de I'ESF pour un déteatstite méme que pour la PSF ou la LSF ; le front
doit étre déplacé le long d'une ligne ou d’'une oal® du détecteur en relevant la valeur d’un pixel

(figure 7).

Figure 7 : Principe de la mesure d’ESF

Toutes ces techniques de mesures nécessitent nd gembre de déplacements, dépendant du
nombre de pixels a scanner et de la résolutiom@kédia mesure de PSF est celle qui nécessiteide pl
de points mais elle permet d’obtenir la FTM bidirsiennelle du détecteur.

Un autre inconvénient de la mesure de PSF, autantlqg la LSF, est la quantité de flux recue par le
détecteur. En effet, les dimensions réduites dgstine permettent de laisser passer qu’'une faible

partie du flux de la source et 'image peut dome éifficilement pergue par le détecteur.
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La mesure de I'ESF permet de pallier ce probleméwe Par contre, la dérivation nécessaire pour
retrouver la LSF peut induire des erreurs suppléanes sur le calcul de la FTM (augmentation du
bruit).

1.2.Mesure par des mires périodigues

1.2.1.Mesure par des mires sinusoidales

Cette technique de mesure de la FTM consiste agn@gs mires sinusoidales de fréquences spatiales
et de modulations connues. On calcule alors lerast@ restitué par le systéme pour toutes les
fréquences spatiales imagées et on calcule direciela FTM [2]. Elle sera expliqguée plus en détail

dans les parties suivantes.

1.2.2.Mesure par des mires créneaux.

De méme que précédemment, on image successivememices de fréquences spatiales différentes
et on calcule le contraste restitué. Ce genre de pgrmet de mesurer directement non pas la FTM

mais la FTC (Fonction de Transfert de Contraste).

La FTC est liée a la FTM par la relation suivargg: [

FTC(V):E{FTM(V)—EFTM(B\)) +1FTM(5v) —EFTM(W) + }
T 3 5 7
et inversement

FTM(V)=E[FTC(V)+%FTC(Sv)—%FTC(Sv)+%FTC(7v)—..}

Il suffit donc de mesurer la FTC a certaines frémaes pour retrouver la FTM. Il faut cependant
réaliser une somme a l'infini pour trouver la valexacte de la FTM, ce qui est rigoureusement
impossible. Les mires créneaux sont faciles a géalét a trouver dans le commerce mais il faut
accepter une certaine tolérance sur les mesuresnptoyant cette technique. En effet, ces mesures
sont tres sensibles a la position relative de €blpjar rapport aux centres d’échantillonnage [4][5]

particuliérement si le nombre de barres imagéefaide [6] comme c’est le cas des mires USAF [7].
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1.3. Autres techniques

Il existe d’autres techniques permettant de medareTM des détecteurs, par exemple :

I'utilisation des propriétés d’auto-imagerie (effielbot) d’'une mire périodique constituée

de fines fentes pour projeter directement sur lioga tester une figure haute résolution

[8]

- la projection d'une mire aléatoire ayant une dénsfiectrale de puissance constante sur

une plage de fréquences spatiales [9]. Le speeérkotjet est blanc donc la FTM est

simplement le module de la transformée de Four@d@mensionnelle de I'image.

- la création d’'une figure d'interférences a la scefdu détecteur [10][11][12].

Des comparaisons ont été effectuées entre plusileuces techniques et ont montré que les résultats
obtenus étaient proches [13]. Les normes ISO 9884 [SO 9335 [15], ISO 11421 [16] et ISO 15529

[17] se rapportent toutes a la mesure de FTM detesyes optiques et électro-optiques.

2.Le banc de mesure de FTM

Ce banc (figure 8) a été concu afin de réalisernbesures de FTM des capteurs avec n'importe

laguelle des techniques suivantes : PSF, LSF, E$#S enéthodes employant des mires. Il doit donc

répondre a un certain nombre de spécifications.

Chaine de
lecture 12
bits

1 ]l

Controleur
des platines
motorisées

Carte analogique

Matrice | S
Objectif
calibré

Filtre interférentiel

Mire
Bord de plage }

Fente
Pinhole

Sphérelintégrante
et sourge calibrée

Systeme de
contrdle de
la source

Table Anti Vibratoire
«Platine de rotation «Platine de rotation *Platine de rotation
manuelle manuelle manuelle
«Platine d 'inclinaison «Platine XYZ Platine d 'inclinaison
manuelle manuelle manuelle
*Platine XYZ *Platine X motorisée
motorisée Platine YZ manuelle

Figure 8 : Banc de mesure utilisé pour les mesde5TM sur les matrices

APS
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L’élément certainement le plus important est I'alife permettant de former les images sur le
détecteur. Il est absolument indispensable de ¢oerea FTM afin de, mesurant la FTM du systéme

complet, pouvoir remonter a la FTM du détecteusgue :

ETM. . (v
FTM détecteuy(v) = #Stemegvg
objectif

Nous utilisons un objectif double Gauss dont noasspdons le modéle Zemax. Ce modéle a été
validé par des mesures utilisant un interféromé¢r&izeau, confirmant que I'objectif était bien itién
par la diffraction. Il est ainsi possible de simukevec Zemax la FTM de [l'objectif dans la

configuration de la mesure (longueur d’'onde, distashe travail).

La mesure de FTM doit obligatoirement étre réalis¥e lumiére incohérente ce pour quoi

I'éclairement est fourni par une source halogemse@ée a une sphere intégrante. On obtient ainsi un
éclairement uniforme et la possibilité d’ajusterlleminance pour travailler dans le domaine de
linéarité du capteur. L'utilisation de filtres intérentiels (typiguement 10nm de largeur spectrale)
placés en sortie de sphére permet d'obtenir unnrament quasi-monochromatique et donc de

mesurer l'influence de la longueur d’onde sur la/Fdu détecteur.

Comme lors de toute mesure optique, les alignensmtte banc doivent pouvoir étre contrélés avec
précision, notamment le parallélisme des planstelge images, I'orientation relative de I'objet par
rapport au détecteur... Nous disposons pour celalatengs de rotation et d'inclinaison qui nous

fournissent les degrés de liberté nécessairesjastements.

Dans le cas de l'utilisation d’'une mire, I'axe apte est fixé par I'alignement sphéere — objectif —
détecteur. Il faut donc pouvoir déplacer la mir@ afimager toutes les fréquences spatiales que I'o
veut voir apparaitre sur la courbe finale. Une ipéatde translation motorisée a grande course
(200mm) permet ces déplacements avec précision.

Lorsque I'image de I'objet est inférieure a la dimsi®n d’un pixel (un pinhole pour la mesure de LSF
par exemple), 'axe optique est défini par I'aligrent source - objet — objectif. Il est alors prabée

de déplacer le détecteur plutét que I'objet ; dmstation totale doit ainsi étre plus petite etriagons
issus de I'objet passeront par la méme surfaceobgettif. Le banc devait donc également contenir
des platines de translation permettant de déplacdétecteur sur les axes X et Y avec une grande

précision.
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Quelle que soit la méthode de mesure utiliséepdalisation est le réglage le plus critique et dienc
plus important. Afin de pouvoir ajuster précisemkntistance entre I'objectif et le capteur, il est
nécessaire d'utiliser une platine de translationom&ée dans I'axe Z.

Pour permettre d’associer les rotations et inclioas a ces translations sur 3 axes, une platine XYZ
compacte est placée sous le détecteur. Elle aésntution de 0.1um et une répétabilité de 0.2um ce
qui est suffisant pour réaliser les déplacemensise

Les déplacements des platines motorisées sont gérés contréleur qui peut, par liaison IEEE, étre
piloté par un PC en vue d’automatiser entierementriesures.

L’ensemble du banc optique, a part la sphére, esé gur une table anti-vibratoire. Elle permet
d’isoler le systéme des vibrations parasites vedar#ol qui pourraient fausser la mesure en créant

déplacement relatif de I'objet par rapport au capte

Un PC acquiert les données et gére le séquencetdnedétecteur via un générateur de mot et un
FPGA (Field Programmable Gate Array). La chainéedture est sur 12 bits afin d’obtenir une bonne

résolution numérique et la vitesse de lecture @sietlement de 2Ms/s.

On peut voir sur la photographie suivante (figuydeQbanc monté pour une mesure de FTM par la

méthode de la mire sinusoidale.

Figure 9 : Vue du banc de mesure
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3. Mesure par la méthode de la mire sinusoidale.

Cette technique est la seule qui fournit des résullirects de FTM puisqu’elle permet de mesurer la
modulation restituée par le systeme. La mire é&if/] est une mire en transmission qui se compose
d'un film photographique pris entre deux lames derey (figure 10). Elle contient 22 blocs de
différentes fréquences spatiales ainsi que 13 oida gris. Ceux-ci servent a vérifier si la mesese
entiéerement réalisée dans le domaine de linéanitétecteur mais aussi a calculer la FTM du systéme

a fréquence nulle.

Figure 10 : Mire sinusoidale

La mire est caractérisée par le fournisseur parmiEsires en microdensitométrie. On connait aissi le
modulations de chaque bloc de fréquence ainsi ggiedleurs en densité (donc en transmission) de

chaque niveau de gris.

3.1.Procédure de mesure.

Cette mesure nécessite une procédure d'alignemigutsreuse. Il faut veiller au parallélisme des
plans objet et image (fixé par le plan capteur)snaaissi a ce que les motifs de la mire soient @ign
avec les lignes (ou les colonnes) de la matricenlra doit étre choisie en fonction de la dynamique
du détecteur a étudier. Il existe trois mires deduhations différentes : 30, 60 et 80%. La mire de
modulation maximale ne peut étre utilisée qu'avacdétecteur dont la zone de linéarité, comprise
entre V1 et V2, soit telle que :

V2-Vvi1i S

V2+V1

La procédure de focalisation doit étre réalisé@smhaque déplacement de la mire. Elle consiste a

038

calculer la modulation restituée par le systemeosation de la distance séparant le détecteur de
I'objectif. On obtient alors une parabole dont laximum est obtenu pour la position de focalisation
[18].

Les procédures d’alignement et de focalisation petidemander beaucoup de temps. On ne mesure
en général la modulation que sur quelques fréqueespatiales comprises entre 0 et la fréquence de

Nyquist, ce qui est suffisant pour caractérisatdeecteur.
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Lors du traitement, I'utilisateur définit la zonerdaquelle la modulation est calculée (en effeutla
rapport de I'amplitude maximale sur la valeur may&nainsi que l'orientation de la mire pendant la
mesure. Une transformée de Fourier unidimensioarselt les coupes en ligne (ou en colonne) permet
d’'obtenir la fréquence spatiale de la sinusoidelsulétecteur. On connait ainsi le grandissement
utilisé pendant la mesure et donc la distancealailrde I'objectif. Celle-ci, avec la longueur duie,

permet de simuler la FTM de I'objectif et par sude remonter a la FTM du détecteur.

3.2.Exemple de mesure de FTM par mire sinusoidale

Les mesures suivantes ont été réalisées sur uneendeé 128x128 pixels utilisant une technologie

0.35um dédiée aux capteurs d'images. La zone phrgdde des pixels est une photodiode. lls sont au
pas de 13um ; la fréquence d’échantillonnage est de 76.9lp/mm et la fréquence de Nyquist de
38.4Ip/mm. La longueur d’onde était de 500nm ehésure a été effectuée en ligne.

La figure 11 représente les courbes de focalisatibtenues pour les cing fréquences spatiales

mesurées, toutes inférieures a la fréquence deistyqu

[
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WW 10,32 lplmm

o
©
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o
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g 0 24,60 Ip/mm
3 0,44
S 30,76 Ip/mm
£ 0,34
= 36,91 Ip/mm
8
20,2
01
O L} v v v v
0 0,1 0,2 0.3 0,4 0,5 0,6

Déplacement (mm)

Figure 11 : Courbes de focalisation obtenues lordadmesure sinus

On remarque que plus la fréquence spatiale augreéptas la focalisation doit étre précise. La fegu
12 représente les images obtenues pour trois fnégaespatiales ainsi que la réponse d’une ligne de

pixel (en u.a.).
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10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Réponse des pixels (u.)

10 20 20 a0 50 60 i 8 %
Nede colonne

10 20 20 a0 50 60 i 8 %
Nede colonne

Les échelles de ces figures sont identiqgues cpeaunet de se rendre compte de la perte en contraste

avec l'augmentation de la fréquence spatiale. Qut pair aussi I'effet de battement, particulieremen

v = 1.15 Ip/mm (0.08y)

Vo = 24.6 Ip/mm (0.64)

V3 = 36.9 Ip/mm (0.96y)

Figure 12 : Coupes lignes effectuées lors de la reesinus

sur la fréquence; puisque celle-ci est proche de la fréquence deulsydu détecteur [19].

La figure 13 représente la FTM du systéme objectifétecteur, la FTM de I'objectif seul (simulée

sous Zemax) et celle du détecteur seul.

1 A= T
1
0,9 4 1
1
0,8 4 1
1
1
0,7 4 1
1
0,6 - 1
=>=FTM systéme 1
Z 054 I
w FTM objectif I
0.4 1 =/x=FTM détecteur :
Fréquence 1
03 de Nyquist 1
1
0,2 4 1
1
0,1 4 1
1

0 ——r —r ——r—r—t—

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fréquence spatiale (Ip/mm)

Figure 13 : Courbes de FTM obtenues par la mesuressi

On voit I'importance de corriger de la FTM de I'ebfif ; elle est bien meilleure que celle du détect

mais elle dégrade quand méme beaucoup la FTM déensgs
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Cette technique de mesure de la FTM est tres ayeua puisqu’elle donne des résultats directs de la
modulation retransmise par le systéeme. Cependiatieste sensible a la position relative de I'dbje
par rapport aux pixels [20] .

4. Méthode de mesure normalisée : la mesure par slamteedge.

La norme internationale ISO 12233 [21] spécifie aethodes permettant de mesurer la résolution des
caméras électroniques et définit une mire de test pealiser ces mesures (figure 14). Elle permet

'évaluation de la résolution visuelle, le quotiedie recouvrement de spectre, la réponse
fréquentielle, ...

- |

L B B B B B A A 1T

”ln'"[ll i ILHI- |m

FHIRE
[

-

Figure 14 : Mire I3A/ISO 12233
Cette norme a été établie afin de permettre deaneesapides de FTM a partir d’'une seule image. Du

fait de la standardisation du processus de mesluest ainsi possible de comparer facilement
différents dispositifs en terme de qualité d'image.

4.1.Description de la méthode

La méthode du slanted-edge a été présentée p&ReBBenbach [22] et a fait I'objet d’un certain
nombre de publications [23][24][25][26]. Elle s’aente a celle du bord de plage dans le sens ou
elles consistent toutes les deux a réaliser I'imdiga front sur le détecteur. Dans le cas du bard d
plage, le front est aligné avec les colonnes (sui¢gmes) du détecteur et il est déplacé afin deunes
'ESF.

Pour le slanted-edge, le front est Iégérementri@ddit c’est cela qui permet d’obtenir 'ESF en une
seule mesure. Un front orienté verticalement perdiebtenir la réponse fréquentielle (Spatial

Frequency Response — SFR) horizontale du systetmeyersement. Dans ce cas, la réponse de
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chaque ligne donne une ESF mais, a cause desedifs de phase entre le front et les lignes, cEs ES
sont toutes différentes. Elles sont sous-échantites mais il est possible d’augmenter

mathématiquement I'échantillonnage en projetantvideurs de chaque pixel selon l'inclinaison du

front.

La figure 15 représente la mire que nous utilispogr appliquer la méthode du slanted-edge. C’est

une mire prototype en transmission et elle esidabe sur un film Kodak 35 mm.

+ Camera SFR & OECF

v 0.0 +

®

|

-
&

+ +

Figure 15 : Mire prototype du slanted-edge

A patrtir de I'image de cette mire restituée padéeecteur, un programme Matlab (fourni avec la mire
calcule la SFR. La région sur laquelle vont étffeafiés les calculs (ROl — Region Of Interest) est

déterminée en sélectionnant une zone rectangulaif@nage, tel que le montre la figure 16.

Figure 16 : Sélection de la ROI

La position du front est déterminée pour chaqueeligt la pente peut alors étre calculée. On dédinit
facteur de sur-échantillonnage comme le rapporedatdistance séparant les points de I'ESF finale
sur la distance séparant les points des ESF asti@'est & dire le pas des pixels). Ce facteur @ee
changé par Il'utilisateur mais est égal a 4 parutéfaest a dire que, p étant le pas du pixel, lEstp

de I'ESF finale seront séparés de p/4. La fréquer@ehantillonnage de I'ESF est donc multipliée par
4.

Les valeurs des pixels de chaque ligne sont pegetélon la pente (figure 17), accumulées dans des

intervalles de largeur p/4 puis moyennées.
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r
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Figure 17 : Projection des données selon la pente

Ce procédé, en plus d’augmenter I'échantillonnagéd’EISF, réduit I'influence du recouvrement de
spectre sur la réponse fréquentielle. L'ESF réntiltie la projection est dérivée pour donner la LSF.
Les figures 18 et 19 montrent 'ESF et la LSF hamiales calculées a partir d’'une ROI de 15 colonnes
par 25 lignes de pixels, avec un facteur de suasdtdfonnage de 4.

LSF
=
5]

10 +

o N A O ®

T T T T ? R
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40
Axe de projection (1 unité = pas du pixel / 4)

50 60

Axe de projection (1 unité = pas du pixel / 4)

Figure 18 : ESF découlant de la projection Figu@ 1L SF (dérivée de I'ESF)

Une fenétre de Hamming est appliquée a la LSFdinéduire les effets du phénoméne de Gibbs qui
résulte de la troncation d'une série infinie. LaRSBu systeme peut alors étre calculée par une
transformée de Fourier Rapide. La FTM du systérmdéduite de la SFR par la relation :

SFRsystéméV’)‘)
RFmire(v)x FTM geriy(V)

FTM systéme(v' A)=
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La réponse fréquentielle de la mire (R& doit étre absolument prise en compte dans leukelidle
serait égale a 1 si le front représentait exactenne@chelon de Heaviside ce qui n’est pas leEites.
peut étre approximée par un polynéme donc il essipte de diviser facilement SER:mepar RFre.
De plus, il est nécessaire de corriger I'erreur dda dérivation en 3 points réalisée pour calclaer

LSF. Il faut donc diviser FTMsemepar un facteur correctif FTh;, donné par (figure 20) :

Pasdu pixel

i ® = facteurdesur—echantll
M (v)esiplmsky) e acteurdesur- échantillmnage
deriv oKV
k = 2 (pourla dérivationen3 points)

0,9 1

0,8 1

0,7 1

0,6 1

051 Fréquence Fréquence

de Nyquist d'échantillonnage
1 1

FTMderiv

0,4 1

0,3 1

0,2 1

0,1 1

0 —tr T v
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Fréquence spatiale normalisée (Ip/mm)

Figure 20 : Erreur due a la dérivation

On peut voir que la dérivation peut avoir un effeh négligeable sur la SFR mesurée et qu’elle doit

étre corrigée.

4.2.Simulations

Nous avons voulu vérifier I'influence de I'anglartlinaison sur les résultats de SFR. Pour celg, de
simulations Matlab ont été réalisées.

Tout d’abord, la méthode du slanted-edge est senulén programme calcule la réponse théorique
d’une structure de 100 x 100 pixels éclairée paslanted-edge dont on a préalablement choisi langl

d’inclinaison. L'image synthétique ainsi généréd aslisée comme une image réelle dans le

programme de traitement. La FTM est obtenue paection de la SFR de I'erreur due a la dérivation
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(nous n'avons pas besoin de corriger les effefsahi étant donné qu'il est généré mathématiquement
donc quasi-parfait).
Les figures 21 et 22 représentent les FTM géométsigpbtenues pour deux types de pixel :

- un pixel ayant un taux de remplissage de 100%aawlp 10um

- un pixel ayant une zone photosensible en forme, @i lpas de 10um

-T2 -0=2°

091 S >-10° 0,9 1 ==10°

—=20° —=20°

08 1 R *-30° 081 *30°

-0=40° =0=40°

0,7 4 ) =+ FTM géométrique théorique (09 0,7 =+ FTM géométrique théorique (09

021 024
0,11 01
. KK S
0 T T T T ¥ e

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Fréquence spatiale (Ip/mm) Fréquence spatiale (Ip/mm)

Figure 21 : FTM simulée pour le pixel rempli a 100% Figure 22 : FTM simulée pour le pixel en L

Ces résultats montrent que la FTM obtenue est digoéa de I'angle d’inclinaison du front. En effet,
on retrouve pour chaque angle la FTM géométriqéerthue du pixel selon la direction du front.
Cependant, les FTM obtenues pour de petits angié&iéurs a 10°) sont tres proches de la FTM
théorique (correspondant & un angle de 0°). Ong@ut en conclure que la méthode du slanted-edge
permet d’obtenir une bonne approximation de la Fiiddizontale (ou verticale) du détecteur a la
condition d'utiliser un petit angle d'inclinaisofa(norme ISO 12233 [21] préconise un angle de 5°).
La valeur exacte de I'angle n'ayant pas d'imporeggnes contraintes en terme d’alignement s’en

trouvent considérablement réduites.

4 .3.Résultats expérimentaux

Nous avons effectués les premieres mesures utilesgite méthode sur une matrice en technologie
CMOS standard 0.25um contenant plusieurs typeddmgétecteurs. Le pas des pixels est de 10um.
Nous avons comparé les résultats de ces mesuregxaobtenus avec la mire sinusoidale dans la

méme direction (ligne) et pour la méme longueund&®(500nm) (figure 23).
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Figure 23 : Comparaison des FTM systéme mesuréeslaveire sinusoidale
et la mire slanted-edge a 500nm dans la directies ldgnes

Ces mesures ont montré une bonne corrélation E#nesultats obtenus a l'aide des deux méthodes
[27]. Nous avons fait une deuxiéme série de conigxama sur le méme détecteur que celui sur lequel
ont été effectuées les mesures pas mire sinusqidafi8.2).

La figure 24 représente I'image de la mire resétpér le détecteur avec un rayonnement de 500nm.

20 40 60 80 100 120

Figure 24 : Image de la mire slanted-edge restitpéele détecteur (matrice
CIS)

Les fréquences spatiales des cercles concentrgjigss au milieu du motif vont en augmentant
lorsqu’on s’éloigne du centre. On voit apparaiti@uttes cercles "parasites”, témoins de I'effet de

Moiré et du recouvrement de spectre.
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Les mesures suivantes ont été réalisées a 500658&t 800nm (figure 25).
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Figure 25 : Comparaison des résultats obtenus pae islianted-edge et par

mire sinus (matrice CIS)

Les FTM ainsi obtenues sont trés proches. L'angielthaison du front pour la mesure par slanted-
edge était d’approximativement 5°. On peut doncarclure que cette méthode, utilisée avec le bon

angle, fournit une trés bonne approximation deTl&lu détecteur.

4 4. Avantages de la méthode du slanted-edge.

L'avantage principal de la méthode du slanted-egdge rapport aux méthodes classiquement
employées est gu’elle ne nécessite qu’'une seulgamapermet de s'affranchir des erreurs dues a la
position relative de I'objet par rapport aux pixdla méthode de la mire sinusoidale requiert angsoi

une image (selon le nombre de pixels utilisableg)r ghaque fréquence spatiale et celle du bord de
plage une image pour chaque position du front ¢lmbre d'image dépend alors de I'échantillonnage
désiré). Etant donné que la focalisation doit &iite aprés chaque déplacement, l'utilisation de la
méthode du slanted-edge réduit considérablemetgnigs de mesure (figure 26), ce qui permet

également une meilleure stabilité thermique du téba fin des mesures.
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Figure 26 : Courbes de focalisation obtenues avanéshode du slanted-

edge

De plus, s'il est possible d'imager 2 cotés du&aur le détecteur, une seule image peut alorsedonn

les valeurs de FTM horizontales et verticales.

Les contraintes sur les alignements sont égalemé@htites étant donné qu'il suffit que I'angle
d’inclinaison du front soit assez petit pour founmhe bonne approximation de la FTM horizontale (ou

verticale) du détecteur.

Un autre avantage non négligeable du slanted-eslgguéelle ne nécessite pas un grand nombre de
pixels. L'utilisation de la mire sinusoidale impligj qu’au moins une période du sinus soit imagée sur
le détecteur afin de calculer le contraste restiigki peut nécessiter un nombre de pixels impgrtan
particulierement pour les faibles fréquences slegtide ce fait, le slanted-edge requiert généraeém
moins de pixels s'il n'est pas utilisé avec un angbp petit. Cette propriété est particulierement
intéressante dans le cas ou il faudrait réaliserrdesures de FTM sur des structures de tests qui

contiennent souvent un nombre réduit de pixels.

La méthode du slanted-edge, qui de surcroit estal@ée, semble donc étre une alternative
intéressante aux autres méthodes de mesure deHEHTEMIonne des résultats rapides ce qui permet de

réaliser aisément des comparaisons entre diffedétésteurs en terme de qualité d'image.
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5. Développement de motifs de mesure de FTM on-chip

Toutes les techniques présentées précédemmentsitésede montage d'un banc de mesure
spécifigue pour mesurer la FTM du détecteur. Biere tp méthode du slanted-edge réduise les
contraintes en terme d'alignement, les ajustemaptigues sont toujours indispensables ; le détecteu
doit étre strictement aligné avec I'objectif, I'ebjet la source et les plans doivent étre paralléle
Concernant la focalisation, le contraste n'est gjae peu dépendant de la distance pour les faibles
fréquences spatiales. Cependant, une faible emeumositionnement peut induire des erreurs
importantes sur la mesure aux fréquences pluse&devé

Afin d’'obtenir la FTM du détecteur, la FTM du sysie doit étre divisée par celle de I'objectif. Cette
derniére peut étre simulée avec Zemax mais ihadeBt qu’elle ne sera pas exactement la FTM réelle
de I'objectif, ce qui introduit une source d’erreupplémentaire.

5.1.Description des motifs on-chip

Afin de simplifier les mesures de FTM, des motifg été implantés sur un détecteur similaire a celui
sur lequel ont été réalisées les mesures par nhiessmotifs utilisent la couche de métal supérieure
(M3), ils sont donc situés a quelques microns dritéace du silicium (figure 27).

lIs reproduisent les motifs utilisés pour les mesuen bord-de-plage et slanted-edge (figure 28)
puisque ceux-ci sont simples a réaliser. On pendi @ibtenir rapidement les données nécessaires au

calcul de la FTM sans utiliser de banc spécifiqueneréduisant les sources d’erreurs [27].

127 pixels

»
L

4 Motifs —p
bord-de-plage

Motif
Slanted-edge

70x70 pixels

128 pixels

<« Motifs —p
bord-de-plage

. I

Figure 27 : Photographie du détecteur Figure 28nalge donnée par le détecteur

Le motif slanted-edge est incliné d'un angle d'eoni 3° pour obtenir la meilleure approximation

possible des FTM horizontales et verticales duatéte. La faible valeur de cet angle impose gu’'on
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utilise un grand nombre de pixels puisque le nondereycles doit étre assez grand pour calculer une
ESF correcte ; le masquage de 70 pixels fourng geg4 cycles.

Le front est parfaitement aligné avec les ligneslés colonnes) du détecteur sur les motifs peanett
de reproduire la mesure en bord de plage. Le #sntlécalé de 1um tous les 3 pixels, afin de pouvoi
moyenner ces 3 valeurs si nécessaire. Ceci équavaute mesure d’ESF réalisée avec un pas de
déplacement de 1um.

Il faut prendre quelques précautions lors des nessavec les motifs on-chip. Les pixels masqués ont
des réponses trés faibles, qui peuvent étre enrslelblodomaine de linéarité du détecteur si celui-ci
présente une non-linéarité a bas niveau. Il faarsalugmenter le temps d’intégration de telle sgute

la réponse de ces pixels soit linéaire. En conttepad faut ajuster la luminance de la sphéra agjfiue

les pixels non-masqués aient eux aussi des répoosgwises dans le domaine de linéarité. De plus,
les pixels masqués peuvent avoir un facteur de ersion plus petit que celui des pixels non-
métallisés. En effet, I'ajout d’'une couche de métagmente la capacité du pixel. Le détecteur doit
donc préalablement aux mesures de FTM étre compéétiecaractérisé en CVF, pixel par pixel. Si les
CVF ainsi calculés sont tres différents, il seraesdaire de convertir les données numériques en
nombre d’électrons, en corrigeant les valeurs desigar chaque pixel par son propre CVF. Dans
notre cas, les CVF sont tous du méme ordre de guainde qui peut s’expliquer par le fait que nous
avons utilisé une couche de métal 3, donc assegnél du silicium pour ne pas modifier

sensiblement la capacité du pixel.

5.2.Comparaison des résultats obtenus avec les deux ggde motifs

La figure 29 représente 'ESF calculée a partimthtif slanted-edge, dans la direction des lignes en

utilisant un facteur de sur-échantillonnage de 4.

0,55

0,5 1
0,45 1
0,4 1
0,35 4

0,3 1

SF

4 0,25

0,2 1

0 4 T
0 10 20 30 40 50 60
Axe de projection (1 unité = 3,75um)

Figure 29 : ESF obtenue avec le motif slanted-edge
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Pour le traitement des mesures avec le motif bergldge, la méthodologie consiste également a

classer les pixels par rapport a la distance gusépare du front. Les figures 30 et 31 représedemn

coupes lignes effectuées sur un motif bord-de-pédigei que I'ESF qu’elles reconstruisent.
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Figure 30 : Coupes lignes sur le motif bord-de-plage

Figure 31 : Reconstruction de 'ESF

On peut alors comparer les ESF mesurées sur lesnagtifs (figure 32).

12

== Motif bord-de-plage

=Zr= Motif Slanted-edge

ESF

0 20 40 60 80 100 120 140
Axe de projection (um)

160
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Figure 32 : Comparaison des ESF mesurées avec létsmn-chip

Les deux ESF ainsi obtenues sont superposées sdra donc de méme pour les FTM qui en seraient

déduites. Ceci tend a prouver que les mesuresgpdrde-plage et par slanted-edge sont équivalentes.

5.3.Comparaison des mesures par motif slanted-edge eapmires

La figure 33 représente les résultats obtenus Bevecotif slanted-edge superposés a ceux obtenus

précédemment avec les mires sinus et slanted-edge.
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Figure 33 : Comparaison des résultats obtenus aseudtif slanted-edge et

les mires

Les différentes FTM présentées, mesurées par I métal ou avec les mires sont trés proches. Ces

résultats tendent donc a valider I'utilisation detifis on-chip pour mesurer rapidement la FTM des

détecteurs.

Les valeurs de FTM obtenues pour la fréquence dguisi sont trés proches des valeurs théoriques

calculées a partir de I'expression simple de la Fg&métriqgue, en tenant compte que la zone

photosensible est Iégerement plus petite que & dans la direction des lignes.

Théorique

500nm

580nm

650nNm

800nm

70.3%

69.0 %

67.6 %

66.8 %

63.5 %

Ces valeurs élevées peuvent s’expliquer par lagytatla technologie utilisée pour ce détecteunest

technologie dédicacée aux capteurs d’images [28].
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Les motifs on-chip permettent donc de réalisermhesures de FTM sans utiliser d’optique donc de
banc spécifiqgue. Il n'y a plus de contraintes djaéiments et d’erreurs dues a I'estimation
approximative de la FTM de [lobjectif. De plus, Heont peut étre considéré trés raide
(mathématiquement équivalent a une fonction de ide®) donc sa réponse fréquentielle est égale a
I'unité pour toutes les fréquences spatiales.

Le principal avantage apporté par l'utilisationtds motifs est le gain de temps. Alors gu’une seul
image suffit & calculer la FTM dans les deux dioext avec les motifs on-chip, les mesures avec la
mire slanted-edge ont nécessité 20 images powsdrda position de focalisation. Quant aux mesures
utilisant la mire sinus, il a fallu 80 images paacer la courbe de FTM avec seulement 5 fréquences
spatiales. L'utilisation de ces motifs supprime ddatemps passé a mettre au point le banc optique,
diminue le temps de traitement et de mesure puitEpielonnées nécessaires peuvent étre acquises

dans le méme temps qu’une autre mesure de casatiéni du détecteur (EDS par exemple).

On peut alors imaginer d'implanter systématiquendentels motifs sur les futurs détecteurs. Le motif
slanted-edge, situé au milieu du détecteur, neiendrait pas mais un front incliné peut étre dessin
sur une couronne de pixels extérieurs (figure @épendant, le motif bord-de-plage est nettemerst plu

simple a dessiner, et donnant les mémes résigdeatst plus intéressant.

|

Slanted-edge |

=TI ==
bord-de-plage|

*

|

Figure 34 : Exemple d'implantation des motifs desare de FTM sur le

détecteur

Nous avons vu gu’il existe de nombreuses méthodeseture de la FTM qui peuvent s’appliquer aux
capteurs d’images. Sachant la mesurer, nous pouvaitgenant essayer de trouver les phénomenes

gui conduisent a sa dégradation ; c’est I'objetldapitre 5.
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CHAPITRE 5

VERS LA MODELISATION

IDENTIFICATION ET QUANTIFICATION DES PHENOMENES

La mesure de FTM permet de quantifier la qualit€idege restituée par un détecteur mais la courbe
de FTM seule ne permet pas d'identifier et de dfiantles phénoménes qui ont conduit a la
dégradation de I'image.

Nous avons eu la possibilité de développer destbdbes utilisant une technologie CMOS dédiée aux
capteurs d'images (technologie UMC 0.35um CIS) gklajssait présager de hautes performances
électro-optiques y compris de bons résultats amdetde qualité d'image. Nous avons donc décidé
d'utiliser cette technologie pour essayer d’obtedé&s informations nous permettant de nous
rapprocher d'un modéle de FTM, ce pour quoi descires de test ont été implémentées sur ces
détecteurs.

1. Description du détecteur et des structures de tests

Le détecteur développé a déja été brievement péédans le chapitre 4 au paragraphe 5.1. C'est une
matrice de 128 x 127 pixels, au pas de 13um. La ptiotosensible est une photodiode, représentant
approximativement 60% de la surface du pixel darestopologie rectangulaire. La photographie ci-
dessous représente un bloc de 2x2 pixels (figure 1)
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Figure 1 : Photographie d'un bloc de 2x2 pixelspgas de 13um de la matrice
CIS

Ce détecteur comporte des motifs permettant deareesle FTM (figure 2) basées sur les méthodes
du bord de plage et du slanted-edge, tel que p¥édans le chapitre 4 au paragraphe 4.1.

127 pixels

4 Motifs —p
bord de-plage

Motif
Slanted-edge

70x70 pixels

128 pixels

Motifs —p»
bord-de-plage

| I

Figure 2 : Image restituée par la matrice CIS

Ces motifs vont également nous permettre d’'évdludiaphonie. En effet, les motifs servant au bord
de plage présentent des bords parfaitement rexgigur un nombre important de pixels. Deux de ses

huit zones sont représentées sur la photograpivienge (figure 3).
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Figure 3 : Photographie de deux des huit zonessatit les motifs bord de
plage pour I'évaluation de la diaphonie sur la med¢r CIS

Le motif central, permettant la mesure de FTM @améthode du slanted-edge, n’est en fait pas
entierement recouvert de métal. En effet, ce typendsure ne nécessite pour le calcul de I'ESF que
des zones tres limitées de pixels, centrées dawortk du motif. Nous avons utilisé le centre de ieeilu

pour créer des ouvertures dans le métal (figure 4).

Photographie des ouvertures dans le métal Locédinales pixels tests

Figure 4 : Localisation des ouvertures dans le rhdtamotif slanted-edge sur
la matrice CIS

Treize pixels ont donc été laissés totalement otigiament découverts (figure 5) :
- 1 pixel de référence totalement découvert (pixel 1)
- 1 pixel dont seule la zone active est couvertee{#X
- 1 pixel dont seule la zone photosensible est coeypixel 3)
- 5 pixel dont la zone photosensible ainsi qu'ungi@ate la zone active est découverte
(pixels 4 a 8)
- 5 pixels dont seule une partie de la zone activdé@uverte (pixel 9 a 13).
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Pixel 1 Pixel 2 Pixel 3
Pixel 4 Pixel 5 Pixel 6 Pixel 7 Pixel 8
Pixel 9 Pixel 10 Pixel 11 Pixel 12 Pixel 13

Figure 5 : Photographies des 13 pixels test de &rice CIS

Ces pixels peuvent étre répartis en deux groupes :
- groupe 1:les pixels 1,2 et 4 & 8 dont la zondqdemsible est laissée découverte

- groupe 2 : les pixels 3 et 9 & 13 dont la zoneqgdwatsible est couverte

De part la métallisation complete ou partielle gesels, ceux-ci peuvent avoir un facteur de
conversion différents. L'utilisation de la couche métal la plus haute n’entraine cependant enithéor
gu’une faible diminution de celui-ci. Les mesuréeauées sur tous les pixels ne montrent en effet
pas de différence notable ; nous considérerons doadous les pixels ont un facteur de conversion
similaire, ce qui nous permet de réaliser les dsldirectement a partir des valeurs numeériques de

réponse.

Nous avons également vérifié la transmission dmieche de métal. La réponse des pixels totalement
métallisés ne présentait pas d’augmentation saatifie en fonction du flux ; nous en avons déduit

gue la transmission du métal pouvait étre consaéoénme négligeable, voire nulle.

L'étude de ces pixels, ainsi que des pixels leswant, va donc nous permettre d'apprécier les
contributions relatives de chaque partie de la zactere. On peut également étudier la répartition
spatiale de la diaphonie en fonction de la longutamde mais aussi I'impact de chaque sous-zone du

pixel sur celle-ci.
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2. Mesures de la réponse du pixel a I'aide d'un spot

Nous avons réalisé des scans unidirectionnelsesupikels de ce détecteur. Un pinhole associé & un
objectif de microscope permet de former I'imagelalédche d’Airy sur le détecteur. Etant donné la
longueur d’'onde du rayonnement (500nm), le diamd&da tache centrale, qui contient 84% de
I'énergie, est théoriquement d’environ 1.1um. Celiteension, associée au pas de déplacement du
spot de 1um permet d’obtenir une résolution coerdtfaut cependant étre conscient que le diamétre
ainsi que la forme de la tache ont une influencdss®SF mesurée et accepter une certaine erreur su
la mesure. Une connaissance parfaite des dimend®na tache permettrait de remonter a la PRF
réelle par déconvolution et de chiffrer I'erreunguise mais nous ne possédons pas les éléments
nécessaires pour réaliser cette correction. Ladiureprésente les scans en X et en Y réalisésesur

pixel.
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Scan en X ScanenY

Figure 6 : Scans unidirectionnels sur un pixel dedlogie rectangulaire a
500nm

On voit que la réponse du pixel lorsque le sposisé sur la zone active ou sur un de ses voeshs
non-nulle, preuve des phénomeénes de diffusion. €esrnt quand méme peu présents puisque la
longueur d’onde du rayonnement est faible. En qugsant ces deux scans, tel que présenté sur la
figure 7, on se rend compte de la dissymétrie detesibilité intra-pixel due a la présence de laezo

active.
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1000 1
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== Coupe verticale
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Déplacement du spot (um)

Figure 7 : Superposition des scans unidirection@eE)0nm

Les 3 um de décalage annotés sur la figure comelsmbd & peu prés a la dimension de la zone active.
Il est trés difficile, en utilisant cette techniquée mesure, de réaliser une cartographie
bidimensionnelle compléte d’'un noyau de pixel. EHateles résultats obtenus dépendent fortement de
la taille du spot et il est nécessaire de consemwer bonne focalisation pour la garder constante.
I.Scherback et O.Yadid-Pecht arrivent a trouver uvakeur de longueur de diffusion effective des
porteurs photogénérés a partir de ce type de dsape d’'un scan en deux dimensions [1]. Ils utifise
cependant un spot de 0.5um avec une longueur d'dadg0nm, ce qui leur permet d’obtenir une
bonne résolution tout en se plagcant a une longdemde telle que le phénomeéne de diffusion soit
bien visible.

Nous ne pouvons pas actuellement atteindre ceswunivde résolution puisque nous sommes limités
par la diffraction de I'objectif. L’augmentation ¢kelongueur d’onde implique donc une augmentation
de la taille du spot. De plus, la réalisation ddsan en deux dimensions implique une maitrise iparfa
de la focalisation en tout point et, afin de pouvaire une corrélation entre la topologie du pizel
ses niveaux de réponse, il est nécessaire de tenagéec précision les positions du spot a I'iretri

de celui-ci. Il faut donc employer un systeme pdtamt a la fois d'éclairer trés ponctuellementrest
précisément une zone du pixel et de relever sans&ppceci est réalisable en utilisant I'optique en
champ proche (qui n'est pas limitée par la difi@tt couplée a un systéeme comme la microscopie a
force atomique [2].

Nous ne possédons pas actuellement un tel systexsel’dtude des pixels de test va tout de méme
pouvoir nous fournir des informations autant susdasibilité intra-pixel que sur les phénoménes de
diffusion.
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3. Etude de la sensibilité intra-pixel

3.1.Principe du calcul d’EDS

L'efficacité de détection spectrale (EDS) est déftomme le rapport du nombre d’électrons collectés
sur le nombre de photons incidents. La mesure d’'E@iste a éclairer uniformément le détecteur
avec un rayonnement de longueur d’onde connue.adimmetre calibré nous permet de mesurer le
nombre de photons par seconde atteignant la sudacelétecteur. Connaissant le facteur de

conversion des pixels, mesuré séparément, on pkuter le nombre d’électrons qui ont été collectés
Afin d’évaluer la part relative de chaque zone tkelpdans sa réponse, nous considérons que tous les

pixels ont regu le méme nombre de photons. On leakinsi 'EDS sur la surface entiére du pixel

quelle que soit la superficie recouverte de métal.

3.2.Résultats des mesures d’'EDS sur les pixels tests

3.2.1.EDS des pixels dont la zone photosensible n'estrgdallisée

Les pixels du groupe 1 ne sont métallisés queesurdone active. La figure 8 représente la réponse

relatives des pixels 2 a 8 en fonction de cellpidal de référence (pixel 1, entierement découvert)
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Figure 8 : Réponse relative des pixels tests doabhe photosensible est
laissée découverte (matrice CIS puce n°1) par rappaelle du pixel 1 de
référence (qui représente 100%)

135



Chapitre 5 : Vers la modélisation : Identificatieihquantification des phénoménes

La réponse relative du pixel 2, qu'on s’attend ar yaus basse étant donné que la superficie
réellement éclairée de ce pixel est la plus fa{bke zone active est entierement couverte), est trés
proche de celle du pixel 6. On remarque toutefois tputes ces courbes ont la méme allure ; la

longueur d’onde du rayonnement incident ne semaegvoir d’influence sur la réponse relative des
pixels.

Pour mieux évaluer la participation de chaque zooetenue dans la zone active, nous nous
intéressons maintenant aux réponses des pixeldalanhe photosensible est entierement recouverte
(pixels du groupe 2).

3.2.2.EDS des pixels dont la zone photosensible est liségl

La zone active du pixel 3 est laissée completendéabuverte ; nous calculons donc la réponse
relative des pixels 9 & 13 par rapport a celleidal 3 (figure 9).
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Figure 9 : Réponse relative des pixels tests doabhe photosensible est
partiellement couverte (matrice CIS puce n°1) ggoport a celle du pixel 3
de référence (qui représente 100%)

La surface non couverte par la couche de métatdeizels est & peu prés équivalente (entre 6.3um?
et 7.6um?) pourtant il existe des différences rlesatlans leur niveau d’'EDS.

Les pixels 9 et 13 présentent les réponses lesgdwees. Les parties de la zone active de ces deux

pixels qui n'ont pas été couvertes ne contiennest ge transistors donc pas de jonctions et de
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polysilicium. Les couches superficielles ne comiemt donc que de I'oxyde épais (Fox) et par endroit

du métal (passage des rails de polarisation) uelpgésenté sur la figure 10.

Pixel 9 Pixel 13

Photodiode recouverte de métal - Passage des rails de métal

Partie de la zone active recouverte Silicium uniguement recouvert
de métal d’oxyde épais

Figure 10 : lllustration des zones uniquement re@ste d'oxyde épais sur les
pixels 9 et 13 de la matrice CIS

On remargue dans le pixel 9 une surface de siliciniguement recouvert d'oxyde épais proche de la
photodiode, donc de la zone de collection du piRahs le pixel 13, cette méme zone a une superficie

moins importante, ce qui peut expliquer que sangpaoit plus basse.

Dans les pixels 10, 11 et 12 ce sont respectiveri@nparties contenant les transistors de reset,
suiveur et de sélection qui peuvent recevoir lemagment incident. Leur réponse plus faible peut
s’expliquer par la présence de couches de siligiate les grilles et jonctions. Ces matériaux étant
guasiment opaques aux longueurs d’onde du visblgde une faible superficie de silicium est seesibl

au rayonnement. De plus, de par la présence detigns prés des lieux de création potentielle de
charges photogénérées, celles-ci peuvent étrectile dans la zone active (par les jonctions) et no

dans la photodiode.

On retrouve sur tous les pixels du groupe 2 la mfenmae de réponse relative que pour les pixels du
groupe 1, a savoir que la longueur d’onde ne sempbte avoir d’influence sur le mécanisme de
collection latérale. J.Soo.Lee a réalisé une éexg€rimentale de cette réponse périphérique [3. De
structures de tests avaient été spécifiqguementéedgda cette mesure: elles consistaient en un
ensemble de photodiodes/Repi mises en paralléle et dont la distance egitess variait d’'une
structure a l'autre. Il remarquait une augmentation photocourant avec la distance séparant les
photosites, ce qui traduit la présence de collactatérale. Cependant, il n'apparaissait pas de
différence notable entre les résultats obtenusGam4 540nm et 640nm ; la réponse périphérique ne

semblait donc pas dépendre de la longueur d’onde.
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4. Quantification de la diaphonie

4.1.Principe de la mesure de diaphonie

Afin d’évaluer la quantité de charges susceptideesliffuser vers un pixel voisin de celui dans Equ
elles ont été crées, nous utilisons les motifs higas initialement congus pour la mesure de FTM

par bord de plage ainsi que les pixels tests sdauésentre du motif slanted-edge.

La figure 11 représente les localisations des pixgilisés sur les motifs métalliques ainsi que la
nomenclature utilisée pour décrire les directiorsdiffusion (utilisée également pour décrire les
directions de diffusion dans I'étude portant sgrpéxels tests).
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Figure 11 : Localisation des motifs utilisés poamhesure de diaphonie sur la
matrice CIS

Des mesures de réponse en fonction du flux solisééa pour chaque longueur d’'onde. Le gain de la
chaine de lecture est choisi de telle sorte queteertisseur analogique-numeérique sature avant que
le détecteur n'atteigne des tensions situées eorslele sa zone de linéarité, domaine de validitéude

FTM. Nous cherchons a comparer les réponses resates pixels métallisés collectant des charges
par diffusion par rapport aux pixels non-métallisims lesquels elles ont été créées. La figure 12

représente les réponses des pixels utilisés paudatification de la diffusion NS1.
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Figure 12 : Réponses moyennes des pixels métatlisémn-métallisés en
fonction du flux 4=540nm)

Un fit polynomial d’ordre 1 réalisé avec Matlab et de calculer les pentes de réponse. En divisant
la pente des pixels métallisés par celle des pixetsmétallisés on obtient la proportion de charges
qui ont diffusé vers les pixels métallisés, c’esira la diaphonie.

4.2.Evaluation de la diaphonie sur les motifs bord delpge

Les motifs bord de plage contiennent des frontfaggament rectilignes sur plusieurs pixels adjasent
(figure 13). Afin de faire une meilleure évaluatida la diaphonie, on moyenne les réponses de 7

pixels adjacents en ligne (pour les diffusions igales) ou en colonne (pour les diffusions
horizontales).

NS
T —>
SN EO OE
Pixels recouverts de métal

Figure 13 : Nomenclature utilisée pour I'évaluatida la diaphonie sur les
motifs bord-de-plage

Cette évaluation a été réalisée pour sept longugorsde, variant de 500 a 800nm. Les résultats
obtenus sont présentés sur la figure 14.
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—2=SN1 ~+ SN2
6 1 NS1 NS2
—+—EO1 ¢ EO2

—+—OEl1 —+ OE2
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Figure 14 : Evaluation de la diaphonie sur les rfobord de plage de la
matrice CIS (puce n°1)

Mis a part la diffusion NS ou les deux zones éteslipeuvent donner des résultats trés différergs, le

courbes obtenues pour chaque direction de diffusdom trés proches sur chacune des zones.

Les directions de diaphonie horizontales (EO et @f)une tendance rectiligne sur toute I'étendue

spectrale considérée. On remarque également upeelélissymétrie, les courbes obtenues dans la
direction OE étant légérement supérieures a catlas la direction EO.

La courbe de réponse dans la direction SN estljalase que les deux directions horizontales. Dg plus
elle montre également une tendance rectiligne oragiement a partir de 540nm.

La diaphonie la plus importante est obtenue dakrémtion NS, ce qui laisse penser que les charges

créées dans la zone active ont tendance a diffiegsrla photodiode située en dessous, appartenant
donc a un autre pixel.

Pour valider ces résultats, nous avons réalisén&mes séries de mesure sur une autre puce de la
méme matrice. lls sont présentés sur la figure 15.
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Figure 15 : Evaluation de la diaphonie sur les rfobord de plage de la
matrice CIS (puce n°2)

Les tendances et les niveaux de signal sont tezhes de ceux obtenus sur la puce n°1, confirmant
les premiers résultats.

Afin de mieux visualiser les tendances de chagftfasiion, les valeurs obtenues pour chaque couple
de direction (OE1 et OE2, EOL1 et EO2,...) sur la ppidesont moyennées (figure 16).

—o—SN

Valeur moyenne de diaphonie (%)

500 550 600 650 700 750 800
Longueur d'onde (nm)

Figure 16 : Valeurs moyennes des diaphonies mesw@tfitées sur les motifs
bord de plage de la matrice CIS (puce n°1)

Chacune de ces courbes peut étre fittée par um@oly d'ordre 1; le tableau suivant donne les
valeurs des pentes de ces droites.
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Horizontal (%/nm de | Vertical (%/nm de
longueur d’'onde)) longueur d’'onde)

OE EO NS SN
0.0120 0.0118 0.0071 0.0097

Les diffusions horizontales présentent des pentefoection de la longueur d’'onde équivalentes,
malgré qu’elles n'aient pas le méme niveau (momd® d’écart). Il n’en est pas de méme pour les
deux diffusions verticales ou I'écart entre lestpsrest dix fois plus important qu’en horizontabat

on note 3% d’écart entre les valeurs.

Afin d'affiner ces premiers résultats, nous noutr@ssons maintenant aux réponses des pixels

entourant les pixels tests.

4 .3.Evaluation de la diaphonie sur les pixels tests

Les pixels tests sont, sauf pour le pixel 1 qui derréférence, partiellement recouverts de metal.
contre, les pixels qui les entourent sont entierameasqués. On peut ainsi étudier la réponse d’'un

noyau de pixels dont seul un d’entre eux (le poegitral) est soumis a I'éclairement (figure 17).

Pixels entierement
métallisés

Pixel
partiellement ou
non métallisé

Figure 17 : Nomenclature des pixels dans les noysilisés pour
I’évaluation de la diaphonie

Les pixels non adjacents au pixel central ne mahfpas d’augmentation de réponse en fonction du
flux, nous réalisons I'étude sur un noyau de 3x@Isi Nous appelons noyau Ni le noyau dont le pixel
central est le pixel test i. Les pixels du noyaatsdésignés par leur orientation relative au pixel
central. Le principe d’évaluation de la diaphorsele méme que lors de I'étude réalisée sur legfsnot
bord de plage, a savoir que I'on calcule le rappatte les pentes de réponse des pixels métadlisés

du pixel central. Tous les calculs sont effectugdapuce n°1.
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4.3.1.Etude de la diffusion sur un noyau dont le pixehtc&l est entierement

découvert

Le pixel central du noyau N1 est entierement déedu\es résultats de diaphonie sur ce noyau
doivent donc étre a peu prés semblables a ceurwbtir les motifs bord de plage. lls sont présenté
sur la figure 18.

6 e} III = Pixel 1

Diaphonie (%)

500 550 600 650 700 750 800
Longueur d'onde (nm)

Figure 18 : Evaluation de la diaphonie sur le noydil de la matrice CIS
(puce n°1)

On retrouve les mémes tendances que lors de I'&udies motifs bord de plage. La diffusion NS est
la plus importante puisque le pixel S présentells fort taux de diaphonie. La faible dissymétrie
entre les deux directions de diffusion horizontasstoujours présente et le pixel N ne recoit ne’'u
faible proportion de charges.

Les pixels situés en diagonale par rapport au gieetral ne montrent qu’une faible réponse (<1%). |
semble que les pixels SO et SE recoivent plus degels que les pixels NO et NE.

Afin de vérifier que les dissymétries remarquéeseraient pas d’'un effet de diaphonie optique diée
une inclinaison du détecteur par rapport a la toeau rayonnement, nous avons tourné celui-and’u
angle de 180° et refait les mesures a 580 et 6%figune 19).
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6 e} III = Pixel 1

Diaphonie (%)

500 550 600 650 700 750 800
Longueur d'onde (nm)

Figure 19 : Vérification des valeurs de diaphoni#enues sur le noyau N1 en
tournant le détecteur d’'un angle de 180° par ragosa position initiale
(matrice CIS puce n°1)

Les valeurs de diaphonie supplémentaire obtenuess agvoir tourné le détecteur de 180° sont
quasiment confondues avec les valeurs initialasf, dans la direction NS ou elles sont légerement
supérieures. Les dissymétries ne sont donc pasaligesliaphonie optique. Des mesures effectuées
par J.S Lee sur des détecteurs CMOS du commeriisantt un spot dont la dimension était

équivalente a celle des pixels étudiés montraigategnent une dissymétrie de réponse des pixels
voisins [4].

La répartition des charges sur le noyau N1 laisppaser que la zone active a une part importante

dans le mécanisme de diffusion. L'étude des noyd2»et N3 doit hous permettre de confirmer ou
d’infirmer cette hypothese.

4.3.2 Etude de la participation de la zone active affausion

Les pixels 2 et 3 ont pour le premier la zone acthétallisée et pour le second la zone photosensibl

meétallisée. lls permettent ainsi d’évaluer la pgpation de la zone active au mécanisme de diffusio

La réponse des pixels du noyau N2 est représentda figure 20.
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Figure 20 : Evaluation de la diaphonie sur le noyd2 de la matrice CIS
(puce n°1)

En comparant ces résultats a ceux obtenus sur yaundll, on voit que les deux diffusions
horizontales conservent la méme tendance et lgaanin’est que trés légerement atténué.

La différence sur les diffusions verticales ess péononcée. Alors que la réponse du pixel N rpast
modifiée par la métallisation de la zone activdlecdu pixel S est diminuée de plus d’un facteur 2.
Les deux directions de diffusion se retrouvent gneast confondues. En effet, de part la métallisatio

de la zone active, la création de charges n’adieidans la partie photosensible du pixel (figure 2

s

e e e

I:' Zone de collection Métal
I:' Zone active

Figure 21 : Création de charges dans un pixel dargdne active est
métallisée

La distance séparant le lieu de création des élexiles zones photosensibles des pixels voisina est

méme dans les deux directions. La probabilité deeatmn par les deux pixels adjacents est donc
équivalente.
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L'étude du noyau N3 sur lequel seule la zone adtiveixel central peut recevoir le rayonnement doit
nous permettre d’évaluer la participation de cettee dans le mécanisme de diffusion. Les résultats
sont présentés sur la figure 22.
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Figure 22 : Evaluation de la diaphonie sur le noyd8 de la matrice CIS
(puce n°1)

La réponse du pixel O est globalement plus imptetaue celle du pixel E, ce qui est contraire a ce
que l'on avait trouvé jusqu’alors. De plus, on reutpplus facilement assimiler ces courbes a des
droites. On peut donc penser que le mécanismeffdsidin n’est pas le méme dans la zone active que
dans la zone photosensible.

On remarque que la réponse du pixel S est plusriaome que celle du pixel central, le rapport des
pentes étant supérieur a 100%. On voit égalemgrarajire un terme de diffusion non-négligeable sur
les pixels SO et SE. Il serait donc intéressantaliéer la diffusion issue de différentes partiedade

zone active, ce pour quoi nous réalisons la méoaeéur les pixels des noyaux N9 a N13.

4.3.3.Etude de l'influence de chague partie de la zotigeasur la diffusion

L’étude des noyaux N9 a N13 sur lesquels seule parie de la zone active est soumise au
rayonnement doit nous permettre de localiser d'@mvipnnent les charges qui sont collectées par le

pixel situé en dessous du pixel central (pixel L%).figure 23 représente la proportion de charges
recues par ce pixel pour les cinq noyaux.
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Figure 23 : Réponse relative du pixel situé en desslu pixel central lorsque
différentes parties de la zone active de ce desoet soumises au
rayonnement (matrice CIS puce n°1)

Sur le noyau N11, la partie de la zone active qgoit le rayonnement contient le transistor suiveur
donc une jonction polarisée &py/et une grille en polysilicium (ainsi que des ralsdes contacts
meétalliques). On voit sur la courbe que I'éclairatnde cette zone crée une réponse importante du
pixel situé en dessous. La topologie de cette ealti la zone photosensible est semblable a celle
laissée découverte sur le pixel test 13, & sawsiung partie importante de silicium uniquement
recouvert d’oxyde épais est proche du pixel situélessous (figure 10). Ceci peut expliquer la forte
proportion de charges recueillies par ce pixdadkt également souligner que la réponse relativeede
pixel par rapport au pixel central décroit avelofayueur d’onde.

Sur les noyaux N10 et N12, sur lesquels la padiairée de la zone active contient également des
transistors, le pixel situé en dessous recoit guissi de charges que le pixel central, mais begucou
moins que pour le noyau 11.

Les parties de la zone active éclairée pour leslpigentraux des noyaux N9 et N13 ne contiennent
pas de transistors. On rappelle gu’en terme d’EBISute sur la réponse du pixel central, le noyau

N9 apportait plus de charges que le noyau N13raioement & ce que I'on peut voir sur le pixel S.
Sur les noyaux N10 a N12, seule la réponse du pEiteé en-dessous du pixel central variait en

fonction du flux. Par contre, sur les noyaux N9N@3, on voit une répartition des charges sur les

pixels adjacents. Leurs réponses relatives a delfgxel central sont représentées sur la figure 24
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Figure 24 : Réponse relative des pixels adjacentpiael central sur les
noyaux N9 et N13 (matrice CIS puce n°1)

On retrouve ici la dissymétrie remarquée sur |&siglons horizontales lors de I'étude de noyau N1

mais aussi 'augmentation de la réponse relatiee ¢vlongueur d’onde.

Pour mieux comparer la participation de chaqudeeds la zone active a la réponse du pixel et de se
Voising, nous ajoutons toutes les contributionsmis sur les pixels du noyau c’est a dire :

- pixel central + pixel S pour les noyaux N10 a N12

- pixel central + pixels S, O et SO pour le noyau N9

- pixel central + pixels S, E et SE pour le noyau N13
Les résultats sont présentés sur la figure 25 reneteéponse relative de chacun des noyaux 9 a 13,

calculée par rapport a la réponse du noyau N3.

148



Chapitre 5 : Vers la modélisation : Identificatieihquantification des phénoménes

30

25 4

N
o

15 1

S S G

Réponse relative (%)

-
o
2

N9 -#-N10 -#-N11 -2~-N12 -°-NI13

S5— o = o —

—

500 550 600 650 700 750 800
Longueur d'onde (%)

Figure 25 : Somme des réponses des pixels desxdia N13 exprimée en
terme d’EDS ramenée a la surface non recouvert@étal de masquage
(matrice CIS puce n°1)

Les noyaux ayant les réponses les plus hautesesonoyaux N9 et N13, sur lesquels les partiesade |
zone active éclairées ne contiennent pas de ttarsida surface de silicium uniguement recouverte
d’oxyde épais est donc importante. En faisant ldigpse que les niveaux de métal M1 et M2 sont
totalement opaques ainsi que les jonctions etegrilh cause des siliciures), les pixels centragx de
noyaux N9 et N13 sont bien ceux susceptibles devaicle plus de photons en surface du silicium.
Les pixels centraux des noyaux N10 et N12 contegalfe, jonction, rails et contacts présentent une
tres faible surface capable de transmettre le fllest donc logique que leur réponse relative glois

basse. La topologie de la zone non recouverte del b masquage sur la pixel central du noyau 11
fait qu'une surface non-négligeable de silicium sh’@ecouverte que d'oxyde épais; ceci peut
expliquer la réponse élevée de ce noyau. Cependeite zone contenant également une jonction
polarisée en permanence &py on aurait pu penser que les charges généréesipatiy étre

collectées, ce qui se serait traduit par un éogpbitant entre le noyau N13 et le noyau N11. Méme

s'il existe un écart, il peut aussi s’expliquer [zadifférence de surface réellement transmissive.

4.4.Conclusions sur I'étude de la diaphonie

Les études réalisées sur les motifs bord de plagaureles noyaux ont permis de quantifier la
participation de la zone active a la réponse delmx a celle de ses voisins. L'éclairement deecett
zone amene une forte dissymétrie dans les valeuiaphonie obtenues dans les deux directions
verticales. Par contre, dés que celle-ci est m&sdaé courbes obtenues dans les quatre directions

montrent une tendance linéaire, c'est-a-dire gsevideurs de diaphonie sont proportionnelles a la
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longueur d'onde du rayonnement incident. Des tecelmnsimilaires ont déja été obtenues en
simulation et mesures sur des structures de tef [BC et en simulations de pixels CMOS sur
substrat P par calcul de photocourant [6]. Cesiélers étaient réalisées sur une structure de Zoekspi

de topologie rectangulaire, donc équivalente &k pixels de la matrice CIS (figure 26).

Photodiode

Zone active

H

Figure 26 : lllustration de la structure utilisé@pr simulation du crosstalk
par H.Mutoh [6]

Les résultats de simulation montraient, outre wmelance linéaire, une différence notable entre les
valeurs de diaphonie horizontale, verticale et aliede. Les plus fortes valeurs étaient obtenues dan

la direction horizontale, ce qui correspond a ce mpus avons trouvé dans notamment dans I'étude du
noyau 1 en comparant les valeurs obtenues en htailzé celle trouvées sur le pixel situé au-dessus

du pixel central.

Les niveaux de diaphonie atteints sont trés fajbileame & 800nm, ce qui peut s’expliquer par le fait

gue nous avons utilisé un détecteur employantectenblogie dédiée aux capteurs d’'images.

5. Comparaison entre les mesures de diaphonie et de MT

Nous utilisons pour cette comparaison les FTM né&ssurd I'aide du motif on-chip permettant la
mesure par la méthode du slanted-edge. Nous rappejoe ces résultats ont été validés par des

mesures réalisées avec les mires sinusoidalesng¢diedge (cf. Chapitre 4, 85.3).
La figure 27 représente la FTM obtenue dans lactiime horizontales pour des longueurs d’onde

comprises entre 500 et 800nm, a quoi nous avoreroge la FTM d'intégration théorique, calculée

uniquement a partir des dimensions de la zone phogible non recouvertes par les rails de métal.
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Figure 27 : Comparaison des FTM horizontales mesigée la matrice CIS
pour quatre longueurs d'onde avec la FTM d'intégpatthéorique

Les courbes de FTM obtenues & 500nm, 580nm et 650nintres proches des valeurs théoriques de
la FTM d'intégration. Seule la FTM a 800nm est exkent plus basse. L’écart est plus marqué sur la

comparaison des FTM verticales avec la FTM d’iraégn théorique selon cette direction (figure 28).
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Figure 28 : Comparaison des FTM verticales mesusggda matrice CIS
pour quatre longueurs d’onde avec la FTM d'intégoatthéorique

Nous avons vu lors de I'étude de la diaphonie gsedeux directions de diffusion verticales avaient
des niveaux de diffusion trés différents avec uia@ttbnie maximale atteinte dans la direction NS.
Ceci peut expliquer que les FTM mesurées se démardres nettement de la FTM d'intégration

théorique, méme a 500nm.
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Les figures 29 et 30 représentent les valeurs dé FiEsurées a la fréquence de Nyquist en fonction

de la longueur d’onde et en fonction des valeurdigghonie mesurées dans les directions OE et NS.

=0=FTM horizontale en fonction 500nm
0,74 4 0,74 4 de la diaphotie EO
650nm
—&—FTM verticale en fonction de
0,72 9 0,72 4 la diaphotie NS 580nm

500nm

0,68 4 580nm 800nm

650nm

FTM mesurée@Nyquist
FTM mesurée@Nyquist

—0—FTM horizontale
800nm
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Valeurs de diaphotie (%)

Figure 29 : FTM mesurée a la fréquence de Nyquist en  Figure 30 : FTM mesurée a la fréquence de Nyquist en
horizontal et en vertical en fonction de la longudlonde  horizontal et en vertical en fonction des valeuesdiaphonie
(matrice CIS puce n°1) (matrice CIS puce n°1)

Sur les mesures effectuées dans la direction hgl on trouve une tendance quasi linéaire des
valeurs de FTM mesurées a la fréquence de Nygnigorection de la longueur d’onde ainsi qu’en

fonction de la diaphonie. Par contre, les courlpegegtical ne montrent pas de tendance particuliere

6. Conclusion

L’étude de la sensibilité intra-pixel ainsi que ldediaphonie ont montré une forte participationlale

zone active, particulierement dans les phénomeaeffidision. Les valeurs de FTM mesurées sur ce
détecteur sont trés proches des valeurs théoripiés FTM d’intégration ce qui n'est pas étonnant
étant donné le faible niveau de diaphonie mesué&mena 800nm. On rappelle que ce détecteur
emploie une technologie dédiée aux capteurs d'imager laquelle la collection des photocharges est

optimisée, ce qui peut expliquer ses fortes perdmces en terme de FTM.

On peut toutefois trouver des solutions afin d'agper les limites théoriques de la FTM d'intégnatio
de ce détecteur. On a vu que le masquage de laaetime améliorait significativement la diffusion e
vertical, tout en ne diminuant que faiblement iedtité de détection spectrale du pixel. Celletané

elle aussi élevée, on peut envisager, dans un’amtétioration de la qualité de I'image, de masquer
les zones actives de tous les pixels du détedi®est une technique déja employée dans ce buttautan
sur des pixels CCD [7] que sur des pixels CMOS.e@dpnt, la hauteur de ce masquage peut influer
sur la diaphonie optique et il est préférable dequar au plus prés du silicium pour s’en prévesjir [
[8]. Il peut aussi amener a une réduction de teffité de détection, particulierement pour les esgl
d’incidence élevés, a cause du phénomene de \ageef®]. Etant donné que nous avons employé le

niveau de métal le plus haut pour réaliser le magewes pixels, il est trés probable qu'il y aié un
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contribution de diaphonie optique dans les valel@giffusion mesurée. Nous avons tout de méme
vérifié que I'angle d’incidence du flux ne modifigias les valeurs obtenues sur les quatre direxction
de diffusion principale en tournant le détecteurl®@°. Il serait intéressant d'effectuer une étude
similaire sur un détecteur ou on emploierait urealy de masquage beaucoup plus bas. L'utilisation
d’'une technologie standard nous permettrait aussjuhntifier les phénomenes de diffusion dans un
détecteur non optimisé pour I'imagerie.

L'utilisation de micro-lentilles permet aussi denihuer fortement la diaphonie [6] en focalisant le
flux au centre de la zone photosensible des pikBl§ ce qui améliore considérablement les
performances des détecteurs tant en efficacitéolecton qu'en FTM [11]. Une autre technique
consiste a employer des matériaux différents desmsduches d’oxyde pour créer un guide permettant
d’empécher les photons incidents d'atteindre urelpizoisin de celui dans lequel ils doivent étre

absorbés [12] mais elle nécessite I'utilisationndtechnologie spécifique.
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Conclusion

L’avénement des capteurs d’'images matriciels AREsés en technologie CMOS a considérablement
bouleversé le monde de I'imagerie. Les progréssésadepuis le début de leur développement en font

aujourd’hui le candidat privilégié pour remplaceiGCD dans de nombreuses applications.

La Fonction de Transfert de Modulation est un ogitde qualité de I'image qui S’applique aux
systémes optiques et électro-optiques. Toutef@ispat leur architecture et leur fonctionnement, les
capteurs d’'images ne remplissent pas pleinemembleditions nécessaires a I'application du concept
de FTM. Celle-ci ne doit donc leur étre appliquése qdans un domaine limité d’éclairement
correspondant au domaine de linéarité du détecteulimitation la plus sévére a ce concept est le
probleme d’isoplanétisme, lié a I'échantillonnagdirhensionnel de la scene. Il n'existe donc pas de
FTM unique mais plusieurs FTM, chacune dépendata gesition relative de I'objet par rapport aux
pixels. Toutefois, il est possible de découplerdastributions dues au pixel et a I'échantillonnagge

qui permet d'appliquer la notion de FTM aux pixels.

Les techniques de mesure de la FTM, développéadgmaystemes optiques, doivent tenir compte de
ce probleme d’isoplanétisme. Les valeurs mesuréegemt, selon la technique employée, dépendre de
la position relative de I'objet. La mise en placendbanc de mesure a permis d'effectuer les
caractérisations de plusieurs détecteurs et de am@mmngifférentes techniques. La procédure de mesure
utilisant la méthode normalisée du slanted-edgenfadSO 12233) permet de s’affranchir des effets
de phasage et de donner des résultats rapidesa pileétre implémentée directement sur le détecteur
et la comparaison des résultats ainsi obtenus @uec utilisant des mires en projection montrent une
bonne corrélation. Il est donc tout a fait envisdge d'implémenter systématiquement de tels motifs

sur les bords des futurs détecteurs pour obteasignstantanément les valeurs de FTM.

La topologie des pixels joue un réle trés importdanhs la dégradation de lI'image. La FTM va
dépendre de la taille et de la forme de la zondgzensible. Sur des topologies simples (carrées ou
rectangulaires) la FTM bidirectionnelle peut étrerité comme le produit de deux FTM
unidirectionnelles. L'étude de topologies plus ctarps a montré que dans ce cas les variables ne
peuvent étre séparées ce qui conduit ainsi a laséparabilité des FTM unidirectionnelles. En
d’autres termes, la FTM selon les lignes va dépendr la FTM selon les colonnes et inversement.

Ceci impligue qu’'une modélisation de la FTM ne p&ue réalisée qu’en trois dimensions.
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Le modele de FTM des capteurs d’'images, issu daurasur les capteurs CCD ne peut étre appliqué
directement aux capteurs APS. La présence de zpaes-neutres autour des zones de collection des
charges rend les mécanismes de diffusion compldkdaut non seulement tenir compte de la

diaphonie de diffusion mais aussi de la réponsiplpérique des photosites, toutes deux dépendant de

la topologie de la zone photosensible.

L'utilisation de procédés CMOS standard dans leeltsopement de capteurs APS amene des
performances peu adaptées a des applications egeiiima Celles-ci peuvent étre améliorées de
maniere considérable par l'utilisation de technmegoptimisées, autant du point de vue de la
détection photonique que de la qualité de l'imageeffet, la participation de la zone active aunalg

du pixel ainsi que la diffusion des porteurs sanités deux réduites. De ce fait, la contribution

majoritaire a la FTM des pixels est donnée partepologie.

L’étude de cette technologie a tout de méme maqtes méme ayant une participation faible au signal
du pixel, I'éclairement de la zone active crée torte dissymétrie dans les valeurs de diaphonie
associées. Les charges créées dans cette zonentienajoritairement des parties ou le silicium est
uniquement recouvert d’oxyde épais et ont tendandéfuser vers le pixel voisin. De ce fait, on

remarque, dans cette direction, un écart plus itapbrentre la FTM d’intégration théorique et les

valeurs mesurées.

Partant de ce constat, on peut imaginer des sofutijpi permettraient d’améliorer la FTM de ces
pixels. L'application d’'un masquage optique, udilis un niveau de métal disponible dans la
technologie, réduirait la diaphonie. Toutefoisndgeau doit étre judicieusement choisi afin de as p
augmenter la contribution de la diaphonie optiduserait donc préférable d’employer le niveau le
plus bas, ce qui peut complexifier le design d&slpipour 'acheminement des signaux de commande
(polarisations et tension de sortie). Une autreutemi serait de déposer des micro-lentilles qui,
convergeant le flux de photons sur la zone photikkEn permettraient d’annuler les réponses

périphériques et de diminuer la diaphonie.

Il serait tout de méme intéressant, pour avoir ecoraissance fine de la contribution de chaque zone
du pixel aux mécanismes de diffusion, de pouvdieatfier des cartographies de PRF précises. Ceci
implique l'utilisation d’'un spot de trés petite dimsion (moins de 0.5um) que I'on pourrait déplacer

d’'un pas faible (inférieur au micron) dans les ddirections en gardant une bonne focalisation. Nous
avons donc décidé d’acquérir un systeme de micpps@n champ proche (SNOM — Scanning Near-

field Optical Microscope) ; il utilise une fibreiltée en pointe qui permet d’injecter la lumiére &

détecteur. La distance entre la fibre et le déteatst asservie par mesure des forces de cisaiiteme
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la dimension du spot est conservée tout le lonig deesure. La mise en place de ce systéme ainsi que
'acquisition de nombreux résultats, sur des tetdgies CMOS standards et optimisées pour
l'imagerie, permettra la continuation de ce tragel thése dans I'établissement et la validation de

modeles de calcul.
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Annexe 1

ANNEXE 1

EXPRESSION DES CONSTANTES DANS LE CALCUL DE LAFTM
D’'UNE PHOTODIODE SUR SUBSTRAT UNIFORMEMENT DOPE

Ces constantes se rapportent aux calculs de la page 59

z z
Dp cosh[} + SLp Si nh[}]
p Lp Lp
Z, ) Z,
Dpcosh — +SLpsmh —
Lp Lp

Lp(aD, +S)s nh[ G J - exp(—azn)[Dp cosh[Z] +9L, sinh[zﬂ

I-kp Lkp Lkp

Z, .| Zy
D, cosh — |+ 3, sinhl —
Lio Lo

LoD, + S)sinh[ZEZ”]—exp(—azn)

A=exp(-az)+

A =exp(-az)+

(ap, +3)- epl-oz) [Dp sjnh[znj +9L, cosh[sz]

Ly Ly Lp

Z
D, cosh Sk +8L,sinh ul
Lp Lp

(O(Dp + S)— expl-0z,) [Dp sinh[z"] +9., cosh[znﬂ

Lo Ligp Lo

Z
D, cosh A +9L,sinh 0
Lkp Lkp
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Annexe 2 : Calcul de la transmission des couchgsrfielles

ANNEXE 2

CALCUL DE LA TRANSMISSION DES COUCHES SUPERFICIELLES

Avant d’atteindre la surface du silicium, les phwotraversent un certain nombre de couches
superficielles : tout d’abord les couches de passim puis les couches de métal et d'isolation
(diélectrique inter-métal). On comprend donc querpm type de pixel donné, la transmission n’est
pas identique sur toute sa surface : elle va dépetie la nature de I'empilement des couches en
chaque point ainsi que des épaisseurs de cell&ecte fait, la FTM du pixel due a la géométrie

dépend fortement de cette répartition en transomssi

Un matériau est caractérisé par son indice deatédracomplexe :

() =n(r)- k()
ou :
A longueur d’onde du rayonnement incident

n(A) : coefficient de réflexion du matériau

k(A) : coefficient d’extinction du matériak st nul si le matériau est transparent)

Pour une incidence normale, les coefficients déexi&n et de transmission a l'interface de 2
matériaux s'écrivent :

_ N =Ry
i =3 ~
N+ Ny
¢ 20
i+l — & ~
- n +Niy
Le déphasage s’écrit :
5= 2nh[D
A

ouD est I'épaisseur de la couche.
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Annexe 2 : Calcul de la transmission des couchgsrfielles

Une des méthodes de calcul de la transmissionatiysilement de couches est la méthode matricielle.

Pour cela, le champ est décomposé en un chamgmdi@’) et un champ réfléchi (&

CoucheO . i
(Air) ‘LEO Eo T

Couche 1 lEl+ E

Couchei lE;* E T

Couchei+l

CoucheN
(Silicium ou Air)

Bl

avecM;.1, matrice de propagation de la coucht :

On obtient pour la couche i+1 :

], g s )

S i+18%A 15 i+l

Pour la couche N, on considére qu’il n'y a pas éfgexion (E/=0) et la matrice de propagation

s'écrit :

1 fi i+
[Mi+1]:
fiiiaa 1

On obtient donc I'équation représentant le systéioleal :
N Ex
Tl

E(; 1 I |
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Annexe 2 : Calcul de la transmission des couchgsrfielles

On peut ainsi déterminer la réflexion et la trarssign des couches :

2 - 2
ny N

= T= +
0 No |Eo

Nous pouvons, a l'aide de cette méthode, calcaetrdnsmission de deux empilements simples,
correspondants a ceux que I'on peut trouver audsdeds la zone photosensible dans le cas d'une
photodiode ou d’'un photoMOS.

Passivation Passivation
Diélectrique
Diélectrique Poly
Oxyde mince
Silicium Silicium

Transmission (%)
a
3
Transmission (%)
o
g

Silicium nu Silicium nu
|— Empilement — Empilement

200 300 400 500 600 700 800 200 300 400 500 600 700 800
Longueur donde (nm)

Longueur donde (nm)

Transmission d’une structure photodiode Transmissione structure photoMOS

Les importantes modulations de la transmissiontiquéierement prononcées ici dans le cas de la
photodiode, sont dues aux interférences créée$epapilement de couches d’indices de réfraction

différents. Dans le cas du photoMOS, la présenceadlysilicium amene une faible transmission a
basse longueur d’'onde.
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ANALYSE ET MODELISATION DE LA FONCTION DE TRANSFERT DE MODULATION DES
CAPTEURS D'IMAGES A PIXELS ACTIFS CMOS

Cette these est consacrée a I'analyse et a la modélisation de la Fonction de Transfert de Modulation (FTM)
des capteurs d'images a pixels actifs (APS) CMOS. La FTM, indicateur de la qualité de 1’image fournie par
le systéme optique ou électo-optique, représente le contraste restitué par le systéme a une résolution donnée.
Aprés avoir vérifié les conditions d’applicabilité de cette notion aux capteurs d'images, nous nous intéressons
au modele analytique de FTM issu du monde des CCD. Il tient compte, de fagon simplifiée, de la géométrie
des pixels et des mécanismes de diffusion des charges photogénérées. Ce modele n'est pas suffisamment
représentatif des pixels CMOS dont la topologie et, par conséquent, les phénomeénes de diffusion sont
beaucoup plus complexes La FTM de tels pixels ne peut donc étre facilement modélisée ce qui rend
nécessaire de pouvoir la mesurer et de mener des investigations afin d'identifier les facteurs qui I'influencent.
Plusieurs méthodes de mesure de la FTM sont étudiées et comparées grice a la mise en place d’un banc de
caractérisation dédié. Les nombreux avantages liés a I’utilisation de la méthode normalisée ISO 12233 sont
ainsi démontrés. Dans un but de modélisation de la FTM, deux détecteurs matriciels spécifiques ont été
développés. Ils permettent ainsi d'identifier et de quantifier les phénoménes entrant en jeu dans la
dégradation de l'image : la participation de la zone active au signal, la dissymétrie de la diaphonie... Ces
résultats, dont la pertinence est confrontée aux mesures de FTM, permettent d’identifier des solutions tendant
a améliorer la FTM des pixels des capteurs CMOS : masquage optique, utilisation de micro-lentilles...

Mots clés: Capteurs CMOS — Fonction de transfert de modulation — Diaphonie de diffusion —
Caractérisation optique

ANALYSIS AND MODELING OF MODULATION TRANSFER FUNCTION OF CMOS-APS
IMAGE SENSORS '

This work is dedicated to the analysis and the modeling of the Modulation Transfer Function (MTF) of
CMOS-APS (Active Pixel Sensor) image sensors. MTF, which is a common metric used to quantify image
quality, defines the ability of an optical or an electro-optical system to resolve a contrast at a given
resolution.

At first we verify the applicability of the MTF notion to image sensors, then we focus on the analytical
model usually used for CCD imagers. It takes into account the pixel geometry and the diffusion mechanisms
but is not really suitable for CMOS pixels which topology and so diffusion phenomenon are more complex.
Due to this fact, modeling MTF is very difficult. Hence measurements and investigations at dlfferent"
wavelengths are required in order to get a better knowledge of pixel organization 1mport

The development of a dedicated test bench has allowed the study and the comparison of various MTF
measurement methods. ISO 12233 normalized measurement technique has shown numerous advantages. In
order to model MTF, two dedicated test chip have been developed allowing to identify and quantify the
phenomenon responsible for image degradation : active area participation to pixel response, crosstalk
dissymmetry...These results are correlated to MTF measurement results and give some ways to enhance the
sensor MTF performance : active area proper masking, micro-lenses... '

Keywords : CMOS Sensors — Modulation Transfer Function — Crosstalk — Optical Characterization
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