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Introduction

A la fin des années 90’s, 'ITU! montrait qu’il y avait une convergence de services dans
un méme appareil [10]. Cela s’est révélé vrai a notre époque avec le téléphone mobile, ot nous
pouvons avoir acces a Internet, a la téléphonie, a la télévision entre autres[11]. Par exemple,
aujourd’hui, un téléphone integre une caméra avec laquelle nous pouvons enregistrer et puis
envoyer une vidéo de haute qualité (HD?) par l’acces Internet et gratuitement.

En termes strictement électronique, pour que cela soit réalisable, les téléphones portables
doivent intégrer au moins plusieurs circuits ou fonctions pour chaque service. Cela implique
que 'augmentation de circuits génére une augmentation de la consommation d’énergie (Watts)
et dans l'aire de construction [um?]. Pour plus rentrer dans les détails, la consommation est
fortement liée au fonctionnement de circuits et le transfert de données dans les interconnexions
ou lignes métalliques. Par exemple, dans un capteur d’image a haute vitesse, le transfert des
données des pixels vers les mémoires peut occasionner plus de 66% de la consommation totale
[24].

Plusieurs implémentations industrielles et travaux de recherche montrent que les capteurs
d’image CMOS sont devenus 1'objet d’étude dans cette décennie pour I'amélioration des perfor-
mances opto-électriques et la proposition de nouvelles architectures[7]. L’état de ’art montre
que les capteurs d’image ont commencé a intégrer plus de fonctions pour s’adapter au marché de
la téléphonie [11] en utilisant la technologie d’intégration 3D. Par exemple un DCDS (« digital
correlated double sampling ») et un Processeur sont intégrés dans I'imageur Sony IMX135 [20].

Seulement les implémentations physiques récentes des capteurs d’image 3D ou « stacked
imagers » sont détaillés dans la figure suivante (1). La figure nous montre que plusieurs réalisa-
tions se sont fait avec la technologie 3D wafer level >, WL. Puis, les CANs les plus utilisés dans
I'industrie sont du type SAR* et SS? situés dans la colonne. Finalement, les imageurs 3D sont
du type BSI.

Ce travail de these apporte principalement : une étude de [’impact des interconnexions
dans lintégration de circuits des imageurs afin de prévoir en termes de fonctionnement et de
consommation les points positifs et les points négatifs de 'implémentation physique en utilisant
la technologie d’intégration 3D. Pour arriver a ce but, cette these est validée dans les chapitres

suivants.

International Telecommunication Union ou Union internationale des télécommunications.
High Definition ou haute définition.

Cette technologie sera expliquée en détail dans le chapitre 2.

SAR=Successive Approximation Register.

SS = Single slope ou simple rampe.

Gl o
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FIGURE 1 — Capteurs d’images 3D ou "stacked imagers" sans CANs([1, 3, 5, 6, 8, 13, 15, 19, 21, 22,
26] ; Capteurs d’'image avec CANs[2, 9, 12, 14, 16-18, 25, 27, 28]. WL=Walfer level ; SOI=Silicon-
On-Insulator ; CV=Construction verticale; BSI=Backside illuminated; SAR=Successive Ap-
proximation Register ; SS=Single slope; b=bits.

Organisation de la these

Ce travail est composé par différentes études situées dans les chapitres suivants :

Dans le premier chapitre, seront analysés de maniere générale une architecture « standard »
d’un imageur et les potentialités de 'implémentation physique avec la technologie CMOS. De
plus, une étude de 'impact de l'intégration des circuits dans un capteur d’image, qui contient
le fonctionnement et les limites d’implémentation monolithique, sera faite. De plus, ces circuits
peuvent réduire considérablement les contraintes temporelles associées, (réduction de traitement
des opérateurs). Enfin, cette étude nous amenera a prévoir I'impact des interconnexions sur les
imageurs et de choisir une architecture parallele pour la future réalisation physique 3D afin
de réduire les contraintes d’implémentation (comme exemple d’utilisation de la technologie
d’intégration 3D).

Le deuxieme chapitre passera en revue l'état de l'art des technologies d’intégration 3D,
ceci notamment pour les technologies d’intégration 3D a forte densité d’interconnexions. Cette
analyse permettra de dégager trois axes de réalisation de technologies 3D. Les avantages et les
limites de ces trois axes sont décrits afin d’estimer leurs éventuels apports dans les imageurs
CMOS.

Le troisiéme chapitre permettra de comparer ’architecture parallele choisie sur la techno-
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logie monolithique et celle d’intégration 3D. De plus, cette comparaison nous montrera que
les limites ne sont pas seulement dans l’espace de construction (impliquant une dégradation
des performances électro-optiques dans le pixel a cause de la perte de facteur de remplissage)
sinon dans le couplage entre la partie analogique et numérique. Cette architecture parallele
permet d’avoir plus de choix dans I'implémentation des circuits sur les imageurs. Une étude du
couplage des interconnexions dans la technologie 3D choisie est donné afin d’estimer les effets
perturbantes dans les futures implémentations. Enfin, 'implémentation et les premiers résultats
du capteur d’image 3D qui intégre un CAN 10 bits sont présentés©.

Le quatrieme chapitre, contribuera a une analyse approfondie des imageurs qualifiés « haute
cadence » de type continu et de type rafale ou "burst". Cette analyse va permettre d’identifier les
interconnexions comme les éléments qui limitent le fonctionnement des phases temporelles de ce
type d’imageurs. Nous introduirons I’apport de la technologie 3D pour chaque type d’imageurs.
Dans le cas des imageurs de type continu, nous avons trouvé que la sortie des données impose
une limite ou "bottleneck" dans la phase de lecture. Méme en utilisant la technologie 3D et
d’autres type d’architectures, nous ne pouvons pas réduire cette contrainte. Dans le cas des
imageurs type burst, nous avons vu que la limite était le transfert des données entre le pixel et
les mémoires du fait de la charge capacitive induite par le bus colonne. Gréace a la technologie
3D nous pouvons profiter de la réduction de celle-ci en utilisant une interconnexion entre wafers.
Cela permet non seulement de réduire le temps de transfert mais aussi du courant consommé
(puissance totale).

Finalement, la conclusion permettra de réaliser un récapitulatif des différents points abordés

et de dégager les perspectives de ce travail.
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Chapitre 1

Technologie CMOS pour les capteurs

d’image.

Lorsque nous regardons une image ou une photographie, nous regardons une action du
passé, une action échantillonnée qui pourra rester dans nos souvenirs et dans le temps. Si nous
creusons un peu pour comprendre les mécanismes de I’acquisition de I'image, nous allons trouver
qu’il existe des principes et lois physiques qui sont essentiels pour capturer ces moments. Ces
systemes d’acquisition des images sont appelés systemes d’imagerie.

Dans ce chapitre, pour comprendre plus en détail I'acquisition des images, la vision globale
d’un systeme d’imagerie sera montrée, en se focalisant plutot sur le capteur d’image. Ensuite,
le mécanisme physique impliqué dans le fonctionnement de 'imageur sera décrit, ce qui est
nécessaire pour la conversion des photons en électrons. Les différents types d’architectures
pour un capteur d’image CMOS seront présentés pour avoir une vue d’ensemble des éléments
participants dans la construction de ce dernier. Puis, ’exploration des potentialités dans la
construction des imageurs dans la technologie CMOS sera exposée pour comprendre ses limites.

Enfin, nous décrirons les limites de I'intégration des circuits pour les capteurs d’'image CMOS.

1.1 Le systéeme d’imagerie et ses origines dans la tech-

nologie des semiconducteurs

L’intérét de prendre des images de haute qualité et de faire des appareils photos miniaturisés
a éveillé une motivation particuliere chez les chercheurs et industriels pour le développement
des technologies spécifiques aux capteurs d’image. L’ensemble de ces éléments qui utilisent les
principes et lois physiques pour prendre des images est appelé : systéme d’imagerie.
Un systeme d’imagerie est utilisé pour capturer des images d’une scéne vue. L’exemple de
la figurel.l illustre une coupe transversale d’un appareil photo[l] en montrant un systeme
d’imagerie. Les éléments suivants font partie de celui-ci :

- Partie optique (objectif).

- Capteur d’'image (détecteur).

- Circuits de commande de polarisation et numérisation.
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- Circuit de traitement des images.

CIRCUITS DE
POLARISATION

CIRCUITS DE
TRAITEMENT

CAPTEUR
D TIMAGE

PARTIE OPTIQUE

PHOTONS

EIECTRONIQUE
DE LA ———7Jp»  OPTIQUE | CAPITEUR

DE COMANDE ET |~
TRAITEMENT

Fit

FIGURE 1.1 — Systeme d’imagerie dans un appareil photo[1].

Le role du systéeme d’imagerie. Son role principals est d’avoir des images des scenes vues

adaptés aux systemes électroniques.

Technologies de construction des éléments de détection des systémes d’imagerie.
L’invention du CDD? en 1970[2] sous une technologie propre, a déclenché une industrie des
appareils photos qui dure jusqu’a maintenant et est répandue dans différentes applications[3, 4]
(spatiale, grand public, médicale, entre autres). En parallele des CDDs, I'invention des cap-
teurs d’'image passifs s’est présentée comme une option technologique[2]. La fabrication de ce
capteur dans la technologie CMOS? donnait un intérét économique a cette époque, cependant
le bruit et le type de lecture du pixel n’était pas comparable en terme de performance avec la
technologie CDD, donc l'industrialisation de ce capteur n’a pas été faite.

Dans les années 90s, le capteur d’image CMOS APS ¢[2] est inventé. Comme le capteur d’image
passif, ce nouvel imageur est fabriqué avec la technologie CMOS. Malgré des performances
moindres au regard du CDD, les chercheurs ont mis en évidence les potentialités dues a l'in-
tégration ou insertion de circuits dans le capteur d’image. Un exemple visible se trouve dans
le pixel, avec I'insertion d'un amplificateur pour faire la lecture en tension des valeurs photo-
niques. L’intégration des circuits dans I'imageur a été un élément attractif pour les industriels

et chercheurs pour les systemes d’imagerie.

Les paragraphes suivants présent le fonctionnement du systeme d’imagerie.

a. Charge Coupled Devices, Dispositifs a transfert de charge.
b. Complementary Metal Oxyde Semiconductor.
c. Active Pixel Sensor.
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1.1.1 Fonctionnement du systéme d’imagerie

Le travail conjoint de ces éléments ou fonctions du systeme d’imagerie permettent d’obtenir
une image. Dans un premier temps, les photons provenant de la scene arrivent a la partie
optique (qui est capable de s’adapter) pour les diriger vers le capteur d’image. Ces photons,
projetés sur le capteur d’image, sont convertis en signal électrique (effet photo-électrique). Le
signal électrique est ensuite numérisé et les données ainsi obtenues sont acheminées vers la
sortie du systeme selon un protocole prédéterminé afin d’étre lues et visualisées. Les circuits de
commande et de polarisation permettent de piloter et d’alimenter en tension le capteur d’image
selon les conditions de prises de vue. Les circuits de traitement servent généralement au filtrage

ou aux opérations mathématiques sur les images, selon 'information utile voulue.

1.2 Capteurs d’image

Actuellement 2 types de capteur d’image[5] sont utilisés dans les applications scientifiques,
militaires et de grand public : Le capteur CDD 9 et le capteur d’image CMOS. Dans cette étude,

seul le capteur d’image CMOS va a étre décrit.

1.2.1 Capteur d’image CMOS

Les capteurs d’image sont des éléments qui permettent le changement des photons en élec-
trons par leffet photo-électrique. Dans le contexte de ce travail, ces éléments ou imageurs
CMOS sont appelés "Solid State Imagers'[6] parce qu’ils se sont construit avec des procédés
de fabrication CMOS (Silicium) et utilisent les lois physiques des semi-conducteurs ou circuits

CMOS pour leur fonctionnement.
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FIGURE 1.2 — Architectures : (a) Architecture d'un capteur d’image CMOS.; (b) Layout d’un
pixel 3T.

d. Charge-Coupled Device
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1.2.2 Architecture d’un capteur d’image CMOS

L’architecture standard d’un capteur d’image[2, 7, 8] est décrite par la figurel.2(a). Celle-ci
se compose des éléments suivants :
- Le pixel, permet la conversion des photons en signal électrique et est organisé en matrice
(M Lignes x N Colonnes).
- Les fonctions d’adressage en ligne et colonne, permettent de sélectionner le pixel a lire.
- Le circuit séquenceur, permettant de piloter les signaux du pixel, de la chaine de lecture et
des fonctions d’adressage. Ce séquenceur peut étre implanté sur le méme circuit silicium
que la matrice de pixel (séquenceur « on chip ») ou alors déporté sur un autre support.
- Le circuit de lecture, permet de lire le signal électrique de chaque pixel et de ’acheminer
vers la sortie de celui-ci.
Selon les besoins, des fonctions complémentaires peuvent étre implantées sur le méme circuit

silicium a savoir un bloc de traitement, un bloc de stockage.

1.2.3 Pixel

Dans les imageurs CMOS, le pizel assure la fonction de détection, la collection des charges
et les conversions de celles-ci en signal électrique. Il est généralement composé d’une partie élec-
tronique et d’une partie photosensible, comme le montre la figurel.2(b). Les fonctions assurées

par le pixel sont décrites dans les paragraphes suivants.

1.2.3.1 Photo-détection

Pour décrire la photo-détection, il faut considérer l'interaction de la matiere du semi-
conducteur avec la radiation électromagnétique du flux photonique. Cette interaction peut
s’expliquer grace a 2 phénomenes : L’effet photo-électrique et l’absorption de [’énergie dans un

matériau.

L’effet photo-électrique. Permet de décrire le mécanisme de génération des porteurs dans
le semi-conducteur di & 'incidence du flux photonique.
Un photon est caractérisé par son énergie Fpy qui est en fonction de la longueur d’onde. ¢ Ceci

est montré dans les équations suivantes.

Eppy — % (1.1)

Un photon interagit avec d’autres particules en transférant son énergie. Ensuite, il se
désintegre[9]. Cet échange d’énergie se produit si I'énergie que peut apporter le photon est

au moins égal a la plus petite énergie que l'autre particule peut accepter.

e. h est la constante de Planck et ¢ est la vitesse de la lumiére dans le vide.
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Dans le cas d'un capteur d’image, généralement la partie photosensible est construite en sili-
cium. Pour créer des paires électrons trous dans cette partie, I’énergie nécessaire est de 1.12eV.
Plus précisément, cette énergie fait qu’'un électron de la bande de valence passe a la bande de
conduction (figurel.3(a)). L’illustration de la figurel.3(b) montre l'effet photo-électrique dans

une photodiode sans polarisation. Cet effet peut se réaliser dans une capacité MOS.
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REGION N ‘:@3/@4 1YPE ‘W‘
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ZONE DE AN N J)
BANDE DE @ E, DEPLETION %,
CONDUCTION L @®4 @
\ \G o
PHOTON
E, =hdA o) 4
REGION P
BANDE DE E QUASI-NEUTRE
VALENCE R v S

(a) (b)

FIGURE 1.3 — Photo-détection : (a) L’effet photo-électrique dans le silicium.; (b) Génération
des photo-porteurs dans un photodiode sans polarisation.

L’absorption de I’énergie dans un matériau. Décrit la génération des paires électrons
trous au long des trajets d’incidence du flux photonique[9]. Tl est caractérisé par le coefficient
d’absorption.

Le coefficient d’absorption « est défini comme le ratio de diminution de la puissance lumineuse
dP /P ou énergie des photons lorsque la lumiére parcourt une distance dZ dans un matériau.

Il est défini de la manieére suivant :

1 dP

= —=— 1.
“TazP (1.3)
P = Pp.[e*7] (1.4)
On en déduit la longueur d’absorption :
LABS :a_l (15)

Un flux photonique est composé par différents photons de différentes longueurs d’onde. Dans
le cas d'un capteur d’image, ces photons sont absorbés dans différents endroits de la partie
photosensible et créent des porteurs photo-générées dans le trajet d’absorption.
La valeur de la longueur d’absorption L4ps dépend donc de la longueur d’onde.
Dans la figurel.4, il est montré le coefficient d’absorption et la longueur d’absorption dans le

silicium en fonction des différentes longueurs d’onde[10].
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FIGURE 1.4 — Le coefficient d’absorption et le longueur d’absorption dans le silicium[10].

1.2.3.2 Collection de charges

Pour collecter la charge photo-générée, les éléments participants dans la partie photosen-
sible doivent étre polarisés. Dans les paragraphes suivants la collection de charges dans une

photodiode est décrite.

Opération dans une photodiode Pour que la collection de charges se fasse dans une
photodiode du capteur d’image, celle-ci doit étre tout d’abord étre polarisée avec une tension
inverse. Cette tension est a 'origine d'un champ électrique dans le semiconducteur et augmente
la zone de déplétion (voir figurel.5). Grace a la polarisation, la photodiode peut fonctionner
comme une capacité (Cpq).

La tension est enlevée, et le photo-détecteur reste avec une zone déplétée.

FLUX PHOTONIQUE

REGION N
QUASI-NEUTRE
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DEPLETION
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QUASI-NEUTRE

TYPE P

FIGURE 1.5 — Mécanisme de génération des porteurs dans une photodiode & tension inverse[10,
11].

Ensuite, les photons provenant d’une scene arrivent et percutent la partie photosensible du
pixel, ce qui permet de créer des paires électrons-trous dans le volume de la partie photosensible

(Zone de déplétion, régions N et P quasi neutres). Cette génération des porteurs photoniques
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dépend de la partie photosensible (dopage et polarisation), des longueurs d’onde et de 1'énergie
des photons[10]. Les charges créées dans la partie de déplétion seront mises sous I'influence du
champ électrique (effet drift) et collectées. Les charges créées en dehors de la zone déplétée
doivent se diffuser pour étre collectées. Si les charges ne sont pas collectées elles finissent par
se recombiner.

L’équation de la capacité de déplétion est la suivante dans le cas d’une photodiode :

Vd 4 %Z - 2.K.T)

Ca = Ag. J @esi-Na_ (1.6)
2.( =

- Cpq : Capacité de déplétion dans la photodiode.

- Ay : Aire de la photodiode(cm?).

- g, e : Charge électrique dans la photodiode (1.6x1071°C).

- €4 : Coefficient diélectrique du silicium (107'2F/cm).

- N, : Concentration des porteurs dans une région de la photodiode [1/cm?].

- Vy : Tension inverse appliquée a la photodiode [V].

- Vi : Tension de Built-In [V].

- K : Coefficient de Boltzmann.

- T : Température en Kelvin [K].
Le courant photonique est tres faible, généralement de 'ordre de quelques dizaines a des cen-
taines de fA(107' Amp)[11]. Le courant directe Ir dans une photodiode PN sans prendre en

compte la lumiére (sans flux photonique) est :

eVy

[F = [D[FF.[enKT — 1] (17)

Le courant de diffusion Ip;pp dépend directement des parametres technologiques comme les
coefficients de diffusion, longueurs de diffusion, concentration des porteurs de dopages et di-
mensions de la photodiode. Il est exprimé par :

D, D

7o — —L Do) (1.8)

[DIFF = GA[ I

p
La figurel.6 représente les courbes I-V de la photodiode avec et sans flux photonique ou :

- Ir : Le courant direct dans une photodiode PN sans flux photonique.

- Iprrp : Le courant de diffusion ou de saturation[10].

- Iy, : Le courant direct dans une photodiode PN avec flux photonique.

- Ipg : Le courant photonique dans une photodiode PN.

- n : Facteur idéal.

- V4 : Tension appliquée a la photodiode.

- D,, D, : Coefficient de diffusion des porteurs minoritaires dans la région p et la région n

respectivement.
- L,, L, : Longueur de diffusion des porteurs minoritaires dans la région p et la région n

respectivement.
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FIGURE 1.6 — Courbes I-V de la photodiode avec et sans flux photonique[10].

- Nypo, Pno © Concentration des porteurs minoritaires dans la région p et la région n respec-
tivement.

- A : Section transversal de la photodiode.

- K : Coefficient de Boltzmann.

- T : Température en Kelvin [K].

Le courant direct de sortie de la photodiode I, (avec flux photonique) est donc :

[L:[PH_[F (19)

I =1Ipy — [DIFF-[e%% — 1] (1.10)
Dans le mode photodiode (Tension inverse dans la photodiode, V; < 0), I'expression expo-

nentielle de I’équation 1.10 peut étre négligée :
It = Ipy + Iprrr (1.11)

Il est montré que le courant direct de sortie de la photodiode est la somme du courant photonique
et du courant de diffusion. De plus, le photo-courant augmente linéairement avec 'intensité de

la lumiere.

1.2.3.3 Lecture intra-pixel

La réponse naturelle d'une photodiode éclairée est la génération de charges, donc un courant.
La lecture de ce courant va dépendre du type de pixel utilisé. Il existe 3 types de lecture :

- Lecture en tension.

- Lecture par transfert de charges.

- Lecture du courant photonique.
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Dans les paragraphes suivants, ces types de lecture intra-pixel sont décrits.

Lecture en tension. Le courant résultant provenant du flux photonique est liée a la tension
aux bornes de la photodiode. Cette tension peut étre lue par l'intermédiaire d'un circuit isolant
ou "buffer" (amplificateur) qui sépare la partie de détection de la partie lecture dans le pixel.
En général, ce type de lecture est utilisé par un pixel de 3 transistors associé a un élément de
photo-détection (photodiode). Un schéma du pixel est montré en figure2.4(a), il est composé
par un transistor interrupteur "Reset" Tgrsr, un transistor en configuration de "suiveur a source
commune" Tsp (buffer gain<1) et un transistor interrupteur "sélection des lignes" Tgg.

La particularité de ses pixels, est d’avoir un élément actif dans le pixel qui permet I'intégration
directe de la charge photonique (conversion de la charge a une tension au sein de la photodiode).

Cette tension est ensuite récupérée pour le post-traitement.
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FIGURE 1.7 — Mode d’opération : (a) Pixel 3T avec des photons incidents; (b) Tension de la
photodiode en mode d’intégration directe.

L’équation de la tension aux bornes de la photodiode est la suivante :
1 t
V;,d(t) = VREF — —/ Zpd(t) dt (112)
de 0
L’équation de la tension de la photodiode & la fin du temps d’intégration?® est exprimé par :

1 tint .
Voallint) = Vst = Ve = o [ ipa(t) dt (1.13)
pd /0

Pour récupérer les signaux photoélectriques, il faut récupérer une référence et un signal final
(a la fin d'une exposition ou intégration, ¢;,;, comme il est montré dans la figure2.4(b)). Ces
tensions sont appelées : Vrpr et Vsrg. Généralement, le courant photonique ¢4 est constant,
donc dans I'équation 1.13, ce signal pourra s’écrire :
Upd

——tin 1.14
ot (1.14)

Veer — Vsic =

f. Temps nécessaire pour obtenir une image, généralement est de 30ms (cadence vidéo).
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Lecture par transfert de charges. Dans ce type de lecture, les charges photo-générées sont
transférées dans un nceud de lecture pour étre lues.

Les pixels qui utilisent ce type de lecture sont les suivants [3, 4] : "Pinned photodiode" et
le "photogate". Les schémas de ce 2 pixels sont montrés dans la figurel.8. Dans cette partie

seulement le "pinned photodiode" va étre décrit.

Colonne

(a) (b)
FIGURE 1.8 - Pixels APS : (a) Pinned photodiode; (b) Photogate.

Pinned photodiode. Ce type de pixel utilise un noeud de lecture séparé du noeud de
photo-détection. Ceci est important pour la réduction du bruit issu des transistors du pixel. Le
neeud de lecture est situé au-dessous du transistor de reset Trsr et le nceud de photo-détection
est situé a 'extrémité du transistor de transfert 7.

Le fonctionnement de ce pixel commence avec la mise a zéro des nceuds de lecture et de la
photo-détection (afin d’enlever les charges résiduelles) en faisant en sorte que les transistors
Trst et Tx1 deviennent passants (figurel.8). Ainsi donc le nceud de photo-détection forme une
grande capacité due aux jonctions et est prét a recevoir des photons.

Pendant I'intégration, les charges photo-générées sont collectées dans le nceud de photo-détection
dans un pixel. Ensuite, le nceud de lecture est rechargé avec la charge collectée en faisant passant
le transistor T'x;. La lecture est semblable a celle du pixel 3T par 'intermédiaire des transistors

de lecture des colonnes.

Lecture du courant photonique. Le pixel utilisant cette lecture est généralement, le pixel
passif. Les charges photo-électriques ou courant photo-électrique sont lues par un amplificateur
de charge situé dans la colonne. Cette lecture est destructive (comme dans le cas du CDD)
car les charges sont transférées a l'amplificateur de charge. La lecture dépend du temps de
transfert des charges du pixel a la sortie de 'amplificateur de charge, en passant par la ligne
métallique de la colonne et du temps d’intégration. Les imageurs contenant des pixels passifs
ont généralement un grand facteur de remplissage en comparaison des pixels étudiés. Cela est
di au fait qu'ils ont un transistor dans le pixel[11, 12], comme le montre la figure2.5(a).

Une comparaison en matiére de vitesse entre la lecture en tension (pixel 3T) et la lecture du
courant photonique (CDD ou pixel passif) donne a la lecture en tension comme la plus rapide.
Ceci est dii a ’architecture du pixel 3T. Cette architecture permet d’avoir un élément actif dans

le pixel (3T) qui isole la partie de photo-détection de la lecture des signaux. Donc, il impose
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FIGURE 1.9 — Pixel Passif : (a) Schéma du pixel passif; (b) Layout du pixel passif[12], pixel de
20umx20um avec une technologie de 0.6um.

seulement une tension dans la colonne et pas de transfert de charges. A 'inverse, I’architecture
du pixel passif (lecture du courant photonique) ne sépare pas la partie de photo-détection de
la lecture. Donc, la lecture du courant photonique dépend du transfert des charges (temps de
la charge de la colonne) et du temps d’intégration.

Les trois types ou familles de lecture intra-pixel ont été examinés. Dans les paragraphes suivants,
les circuits ou fonctions d’adressage seront détaillés.

1.2.4 Les fonctions d’adressage

L’architecture standard d'un capteur d’image est matricielle. Par conséquent, il a besoin de
circuits qui puissent sélectionner les pixels et envoyer des signaux de commande a chaque pixel.
Ces circuits ou fonctions sont les circuits d’adressage. Ces éléments servent a la sélection de
lignes et colonnes. Celles-ci peuvent étre de deux types :

- Décodeurs, I'utilisation de ce type d’adressage permet de réaliser une lecture aléatoire des

pixels de I'imageur.

- Registres a décalage, dans le cas ou les pixels sont lus d’une maniere séquentielle. Ce type

de circuit permet de simplifier la mise en ceuvre de 'imageur CMOS.
La figurel.10 illustre les fonctions d’adressage a partir d'une implémentation dun capteur

d’image[13]. Dans les paragraphes suivants, ces fonctions sont décrites dans le cas de I'utilisation

Zone
photosensible

lircuit de
| lecture colonnes
[
iR T

\Ef; . - , - ﬁl
FIGURE 1.10 — Photographie d’un capteur d’image CMOS APS 256x256 pixels[13], avec les

décodeurs de lignes (Y) et colonnes (X).

Décodeur Y, .

de décodeurs.
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Les décodeurs des colonnes Ces circuits sont utilisés dans la matrice de pixels pour sélec-
tionner les colonnes et permettre d’extraire les signaux provenant des lignes des pixels sélection-
nés. Généralement, ce circuit se sert des signaux SEL__X (z) pour sélectionner une colonne. Une

représentation schématique pour une matrice de 4 colonnes est donnée dans la figurel.11(a).

Les décodeurs des lignes Ces circuits sont utilisés pour envoyer les signaux de reset RST(z)
et de sélection des Lignes SEL_Y(x), qui servent & piloter les circuits de sélection des pixels

pour la lecture. Un exemple pour une matrice de 4 lignes est donné dans la figurel.11(b).

SEL_Y(J)‘ RST(3)

su_y(z)‘ RST(2)

SEL_Y(1) ‘ RST(1)

su_y(//)‘ RST()

SEL_X(3)| SEL_X(2)| SEL_X(1)

AA A A alaalalals

5
= = |

SEL_X(0)

X<I> X<0> Y<I> Y<0> R<I>R<0>

(a) (b)
FIGURE 1.11 — Schématiques des décodeurs : (a) Décodeur sur 2 Bits pour les colonnes (Déco-
deur X); (b) Décodeur sur 2 Bits, pour des lignes avec les signaux de RST et SEL_ Y (Décodeur

Y).

Comme vu précédemment, les fonctions d’adressage, servent a sélectionner les pixels. Ces si-
Y )
gnaux de commande dans le chronogramme sont générés par le séquenceur qui sera décrit dans

le paragraphe suivant.

1.2.5 Séquenceur

Les séquenceurs sont des circuits générateurs des signaux de commande pour piloter les

circuits d’adressage du capteur d’image.
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FIGURE 1.12 — Chronogramme pour une matrice(M x N) effectué par le séquenceur.

Ils sont composés généralement de circuits numériques qui utilisent des horloges pour leur

fonctionnement. Leur fréquence de travail et signaux de sortie dépendent de la taille de la
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matrice et de 'architecture. Un exemple du chronogramme d’un séquenceur pour une matrice
MxN est montré dans la figurel.12.

Le processus de lecture des signaux des pixels est décrit dans les paragraphes suivants.

1.2.6 La fonction de lecture

Dans une architecture standard, ces circuits sont situés en bas de chaque colonne. Ils servent
a stocker les valeurs Vypr et Vsrg dans ses capacités Crpr et Csr. Ces 2 signaux sont ensuite

envoyés a la sortie pour étre convertis en signaux numériques (imageur numérique). Un exemple
de ce circuit est montré dans la figurel.13(a).

COLONNE

\ I
Vo \ (E T
\ S
‘\‘ SIGNAL 1
\
\
\
LIGNE 1
RST
SHR
SEL_X 0l
SHS ’_‘
el e o
= SEL_Y 1
VDD
(a) (b)

FIGURE 1.13 — Circuits de lecture : (a) Circuit de lecture de la colonne. (b) Chronogramme
avec valeurs de-corrélés de Vygr et Vgrg.

Le fonctionnement de ce circuit est géré par les circuits d’adressage. Ceci est possible par
I'intermédiaire d'un chronogramme de lecture®. Pour analyser ce circuit, la figurel.13(b) nous
montre 'acquisition de valeurs de-corrélés de Vrgr et Vsig. D’abord, une ligne de la matrice
des pixels est sélectionnée avec le signal SEL_ Y (z). Puis, les valeurs Vg des pixels de la ligne
sélectionnée passent vers les capacités Cs;g par I'intermédiaire du signal SHS. Les signaux de
commande RST sont envoyés et ensuite les valeurs de référence ou de reset de cette ligne sont
envoyées vers les capacités par l'intermédiaire du signal SHR. Comme cette ligne est encore
sélectionnée, le séquenceur sélectionne chaque colonne par les signaux SEL X (z), pour amener
les valeurs Vggr et Vsre en sortie. Cette acquisition continue jusqu’au dernier pixel de la ligne.
Ensuite, le séquenceur sélectionne la ligne suivante, et le processus de lecture est répété pour
toute la matrice.

La prise des valeurs Vipr et Vg sert a faire une opération mathématique, la soustraction.
Cette opération permet d’avoir un signal photonique référencé a un signal connu (Vgpr) qui
apres peut étre numérisé. Cette opération est comparable au traitement d’un filtre passe haut|[3]

et permet :

- L’élimination du bruit de recharge (dans les pixels de 4T et autres).

g. Les types de chronogramme de lecture seront décrites dans la section types de lecture des capteurs d’image.
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- L’élimination des offsets dii aux disparités apparues lors de la fabrication ou bruit FPN.
- Réduction des bruits de basses fréquences (1/F, etc.).
Nous avons décrit les éléments d'un imageur. Les paragraphes suivants montreront le travail

d’ensemble des éléments de I'imageur pour 'acquisition des scenes.

1.3 Types de lecture des capteurs d’image

Les images sont le résultat du processus d’acquisition des scénes. Ce processus dans ce
travail est appelé lecture des données de la matrice de pixels.
Généralement, il existe 2 types de lecture pour les capteurs d’image :

- La lecture rolling shutter.

- La lecture global shutter.

Ces 2 types de lecture seront décrits dans les paragraphes suivants.

1.3.1 Lecture Rolling Shutter

Ce type de lecture est standard dans plusieurs types de capteurs d’image. Pour comprendre
la lecture rolling shutter, le fonctionnement ou I’envoi des signaux de commande de cette lecture

est montré dans la figurel.14.

DEBUT LECTURE
D' INTEGRATION DES LIGNES
DECALEE SELECTIONNEES
v | \ B i 5 }
LIGNEo || | SCENE 1 | !h-l | § . | i |
LIGNE:1 | SCENEz | g [ BN B ‘ |
<+“—> t
A | A N
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LIGNE N [ SCENE N’ | W % | B |
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D'INTEGRATIQN TLIW
» >
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FIGURE 1.14 — Chronogramme pour la lecture d’un capteur d’image type Rolling Shutter, la
lecture est effectuée apres l'intégration.
A partir du chronogramme montré dans la figurel.14 :
- Ty, = Temps de lecture de la ligne.
- TaeN = Temps de décalage entre 2 lignes.
- TeNxM = Temps de décalage entre la premier et la dernier ligne.
- Tpa = Temps de lecture de la matrice.
- TDI = Temps d’intégration.
- Tiymrage = T'DI + Try= Temps pour obtenir une image.
Dans la figurel.14, il est montré seulement un type de lecture rolling shutter. Ce type de

lecture commence avec un début d’intégration séquentiel de chaque ligne (envoie différé des
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commandes de reset). La deuxieme ligne est envoyé dans un temps de Tz N et la derniere ligne
est envoyé dans un temps TaxNxM. Pour 'acquisition des valeurs, elle est effectuée apres de
chaque intégration des scénes de chaque ligne, donc il prend un temps 17y age pour tous les
valeurs de la matrice. Cette lecture peut se faire dans le temps d’intégration de I'imageur.

Il est vu que dans la lecture "rolling shutter', chaque ligne commence l'intégration dans un
intervalle different de temps (dans un espace de TxN), c’est a dire, que les scénes sont différentes
entre chaque ligne. Pour analyser cet effet dans une image, ’annexe 3 va expliquer d’une maniere

analytique 'impact dii aux mouvements.

1.3.2 Lecture Global Shutter

Le chronogramme montré dans la figurel.15 est appelé lecture "global shutter".
Ce type de lecture differe de la lecture rolling shutter car l'intégration dans les lignes de la
matrice commencent en méme temps (figurel.15). Cela présente 'avantage d’intégrer une seule
scéne, ce qui est mieux adapté aux objets en mouvement (imagerie rapide).
Dans le cas de la lecture, comme dans la lecture rolling shutter, les valeurs des pixels peuvent
étre lues apres 'intégration (figurel.15) et pendant Uintégration. Le Try age du global shutter
n’est pas similaire en ordre de grandeur a celui du rolling shutter car le temps d’intégration

dans la lecture global shutter est plus court dans I'imagerie rapide (<10ms).

LECTURE

DEBUT DES LIGNES
D'INTEGRATION SELECTIONNEES

i 4 v ;
LIGNE o i SCENE 1 . : [ﬁ
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LIGNEN i SCENE 1 . : [ﬁ
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i TEMPS T, i

D'INTEGRATION
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FIGURE 1.15 — Chronogrammes pour la lecture d'un capteur d’image type Global Shutter, la
lecture est effectuée apres l'intégration.

Nous avons vu les 2 types de lecture des imageurs. Pour savoir les performances et limites
d’un imageur, il existe des éléments qui nous permettent de le caractériser, cela sera décrit dans

les paragraphes suivants.

1.4 Facteurs de mérite d’un capteur d’image CMOS

La conception d'un capteur d’image est lié toujours a une application. Pour savoir si cette
conception correspond bien au besoin, nous caractérisons le capteur en fonction des parametres
géométriques, physiques et opto-électriques[14, 15]. En sachant ces paramétres nous pouvons
savoir les performances et limites de fonctionnement, les possibles applications adaptées et la
comparaison entres imageurs.

Pour mesurer ses performances, il faut faire de tests avec références de mesure et les comparer
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avec du calcul analytique s’appuyant sur des résultats de mesure. Ces tests sont faits sous
I'influence ou I'absence du flux photonique. Les principaux facteurs de mérite ou parametres

des capteurs d’image peuvent étre classifiés de la maniere montrée dans le tableaul.l.

Parameétres clés d’un capteur d’image

Parameétres
géométriques

Parametres
électriques

Parametres
opto-électriques

- Résolution, le nombre
de pixels dans le
capteur[15, 16].

- Facteur de
remplissage, mesure
I’espace physique de la
partie photosensible du
pixel[16].

- Courant d’obscurité.
- Bruit temporels,
principalement composé
par le bruits
thermiquee[17, 18], le
bruit de grenaille
photonique et du courant
d’obscurité et le bruit de
lecture[15, 19].

- QE, nombre d’électrons
produits grace aux
nombres de photons
incidents[3, 18, 21].

- CVF, définit la tension
a la sortie de ’élément de
photo-détection par
rapport a un électron
stocké dans lui-méme[3].

- Bruit spatial, il est
composé par : le bruit
FPNP! et le bruit

PRNU i[20].

- Charge stockable,
définit la quantité
maximale de charge qu'un
pixel peut accumuler[15].
Parameétres globaux : SNR, DR, MTF

Tableau 1.1 — Parametres d’'un capteur d’image sous et sans l'influence du flux photonique.

1.5 Technologies CMOS « classiques » de construction

pour les imageurs.

Dans 'année 1996, une publication du centre de recherche [.B.M. - Thomas J. Watson
[22] décrit les potentialités du développement de la technologie CMOS pour les imageurs. Ces
potentialités sont les suivantes :

- La basse tension de fonctionnement.

La faible consommation d’énergie.

L’intégration électronique sur puce.

Un acces aléatoire des données de I'image.

Eventuellement la réduction du coiit de fabrication par rapport aux implémentations du
CCD classique.

En 2008, dans une conférence[2], les caractéristiques des capteurs actuels se sont affinées et
elles sont : L’opération ou fonctionnement des capteurs d’image sont les mémes que celles de
ses origines, le partage des transistors a augmenté le facteur de remplissage (Fill Factor), les
performances des convertisseurs analogiques numériques (CANs) ont augmenté, 'amélioration

du traitement de couleur "on-chip" et la réduction du pas du pixel dii aux regles de design des

h. Fixed Pattern Noise.
i. PhotoResponse Non Uniformity.
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technologies sub-microniques se sont imposées.

L’analyse de ces 2 publications|2, 22] montre que les circuits de traitement des signaux pho-
toniques dans le pixel ont gagné en importance dii a la réduction du bruit et 'augmentation
de la cadence de sortie. Les implémentations de ces fonctions occupent une grande partie du
pixel, ce qui dégrade le facteur de remplissage et le rendement quantique. Le probleme de I'aire
de construction n’est pas résolu, méme si la lithographie autorise une réduction de la taille des

circuits utilisés|23].

1.5.1 Exploration de la technologie CMOS pour les capteurs d’image

Au milieu des années 90, les technologies CMOS utilisées pour la fabrication des imageurs
sans modification des procédés étaient entre 0.5um a lum. Par la suite, lors de la réduction de
la lithographie des questions ont commencé a fleurir a savoir s’il fallait changer de procédés et

savoir dans quelles parties de I'imageur[22].

1.5.1.1 Miniaturisation du Pixel

La miniaturisation du pixel permet d’augmenter la résolution du capteur. Dans le début
des années 1990, les chercheurs ont pensé que la miniaturisation de la technologie CMOS
donnerait des mauvaises performances opto-électriques di a la réduction de la taille du pixel
(voir figurel.16). En effet, la partie photosensible était réduite, donc le facteur de remplissage
aussi (Fill factor)[22].

phptosite
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FI1GURE 1.16 — Comparaison des technologies avec les tailles du pixel. A gauche, un pixel avec
un technologie de 0.5um (10um de pas de pixel). A droite, un pixel avec un technologie de
0.35um (7um de pas de pixel)[22].

A la fin des années 1990, les chercheurs ont utilisé les avantages de construction des cir-
cuits dans le pixel en utilisant des technologies sub-microniques (<0.5um). Ces imageurs avec
une grande intégration de circuits dans les pixels[45-47], comme par exemple l'insertion d'un
Convertisseur Analogique Numerique (CAN)[8], donnaient un avantage en termes de construc-
tion des fonctions par rapport aux CDDs classiques[45]. Ces imageurs CMOS avaient des pro-
blemes de bruit, comme le bruit de reset et le courant d’obscurité[7]. Donc, de nouvelles ar-
chitectures de pixels sont apparues pour compenser ces défauts, comme par exemple le pixel
4T[48].
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FIGURE 1.17 — Taille du pixel avec 'année de publication[24-44].

La taille du pixel est déterminée par la technologie utilisée, I'architecture de I'imageur et les
reégles technologiques de design[23]. La figurel.17 montre la miniaturisation de la taille du pixel

(vers lum) en fonction de 'année de publication.

1.5.1.2 Consommation de puissance et coiit de fabrication

Différentes publications|[7, 22] montraient qu’une des potentialités de la technologie CMOS
était la faible consommation d’énergie par rapport aux imageurs CDDs, ce qui permettrait a
cette technologie de se développer. Ceci est devenu vrai grace a l'intérét de la faible consomma-
tion de puissance en premier, mais d’'une maniere plus importante au bas cotit de production
des imageurs CMOS pour différents marchés[49], comme par exemple la téléphonie mobile.

La figurel.18 montre le rapport entre la production et le coflit de fabrication d’un capteur
d’image CMOS VGA[49]. Dans cet exemple, le cofit de fabrication est réduit d’un rapport 25 en
10 ans (a partir des années 2000 aux années 2010) et la production de ces capteurs a augmenté
d’un facteur 100 durant cette période.

Cet exemple est une preuve que le marché a une forte influence dans la technologie choisie

pour la fabrication des capteur d’image.

1.5.2 Procédés CMOS pour les imageurs des hautes performances

La technologie CMOS optimisée pour 'imagerie est apparue il y a un dizaine d’années.

Grace a cela, cela a permis d’augmenter leurs performances tant géométriques, électriques et
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FIGURE 1.18 — Variation du prix d’un capteur d’image CMOS VGA[49].
opto-électriques. Dans cette partie, il est décrit les imageurs de hautes performances.

1.5.2.1 Imageurs avec augmentation du facteur de remplissage

Dans le cas de construction des pixels avec plus de 4 transistors (smart pixel, etc.), la matrice
finale possede un facteur de remplissage ®* réduit en comparaison avec une matrice de pixels 3T.
Pour compenser cette difficulté, des nouvelles techniques se sont appliquées dans la conception

des imageurs, comme le partage des circuits de lecture et I'utilisation de micro-lentilles.

Partage des pixels Gréce a I'utilisation des transistors de transfert (Transfert gate), comme
par exemple dans des pixels 4T (voir figurel.19a), un arrangement des pixels est effectué. En
effet, chaque pixel a son propre transistor de transfert et durant la phase de lecture, ils sont
multiplexés. Ils utilisent la méme colonne pour la lecture des signaux.

Dans la figurel.19b, la quantité totale des transistors dans le pixel est 5. Ce pixel composé
utilise un transistor pour le reset et 4 transistors pour le multiplexage de la lecture. Durant la
phase de lecture, la quantité de transistors effective est 1.25T (5T/4).

a RS RS

Colonnes Colonnes

FIGURE 1.19 — Partage des pixels : a)Pixel pinned photodiode. b)Pixel 1.25T.

Dans le cas de la figurel.20, la quantité des transistors est 7, et le nombre de transistors utilisé
pour le multiplexage est 4, donc cela donne 1.75T.

Cette configuration rend possible 'augmentation du facteur de remplissage, mais il ajoute

a. Fill factor.
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RS

Colonne

F1GURE 1.20 — Partage de 4 pixels, Pixel 1.75T.

quelques difficultés, comme la conception d’un circuit de sélection de la lecture et un chrono-

gramme adapté a ’architecture.

Utilisation des micro-lentilles Les progres lithographiques pour la fabrication des imageurs
(0.6um dans la fin des années 1990 & 0.35um[50] au début des années 2000), ont conduit & vou-
loir ajouter des circuits dans le pixel, comme illustré dans un application dans une technologie
de 0.18um[50, 51]. Cependant, quelques parametres opto-électriques ont perdu en performance.
Pour compenser ces défauts, les micro-lentilles ont été ajoutées dans le procédé de fabrica-
tion P[52].

Ces microlentilles utilisent différents matériaux, comme par exemple le Silicon Quartz (fused
Silica), des semiconduteurs du group III-V ou II-VI et des polymeéres[52].

Le fonctionnement des microlentilles est simple, il consiste en focaliser le rayonnement lumineux

sur la zone photosensible du pixel, ce qui augmente le nombre de photons incidents .

3.7 pm]

b
FIGURE 1.21 — Microlentilles : (a) Utilisa(ti)on de micro-lentilles dans les capteurs d’image[53];
(b) Imageur de Samsumg de 2Mpixels en utilisant une technologie de 0.13um , avec un pas de
pixel de 2.8um et des lignes métalliques en cuivre[54]; (c) Imageur de Samsumg de 1.3Mpixels
et des lignes metalliques en aluminium[54].

Un exemple est montré dans la figurel.21(a), il s’agit de micro-lentilles de 2.8um x 2.8um dans

b. Les procédé de fabrication de microlentilles sont le Reflow et la fabrication Grayscale.
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un capteur d’'image[4, 53].

Grace a 'utilisation des micro-lentilles le facteur de remplissage peut augmenter de <25%-40%>
a <60%-80%>[4]. La publication [55] montre une augmentation de 30% a 60% du facteur de
remplissage.

Dans la figurel.21(b) et (c), il est montré 2 sections transversales des imageurs de Samsumg[54].
Le filtres de couleur sont en bas de chaque micro-lentille. La comparaison de ces 2 imageurs
montre que 'utilisation de cuivre pour les lignes métalliques (figurel.21(b)) implique une ré-
duction d’espace entre les micronlentilles et la photodiode par rapport a l'utilisation des lignes
métalliques d’aluminium(figurel.21(c)).

Il y a des différents types de micro-lentilles[4], et ils sont montrés dans la figure2.14.

Pl 7
\\“ | I = Bt ‘ — _‘E 8 el | N |
" Photodiode | .. Photodiode | L Photodiode
™ Microlens g ~{ ™~ Microlens ~.{ ~Microlens
L~ |>Phel | e | Fiel
L | GrOde. o R
I el

FIGURE 1.22 — Differents type de micro-lentilles[4] : (a) Lentilles hémisphérique; (b) Lentilles
semi-cylindrique ; (c) Lentilles dome rectangulaire.

1.5.2.2 Imageurs illuminés par la face arriere, BSI

En 1999, la société PHOTOBIT propose un nouveau procédé pour les capteurs d’image
CMOS[56]. Ce procédé© consiste en 'amincissement de la couche du substrat (jusqu’a une dis-
tance raisonnable de déplétion pour le photo-détecteur), le positionnement de I'imageur (il est
tourné) et une couche de matériau optiquement transparente (verre optique) qui est placée au-
dessus de cette partie (photosensible). Le produit issu de ce procédé est appelé capteur d’image
BSI4.

Ce nouveau procédé permet a la partie photosensible de recevoir plus des photons. De cette
maniere, le facteur de remplissage ® augmente. Sans cet apport, les photons seront réfléchis ou
absorbés dans les lignes métalliques et parcourent des grandes distances pour arriver au photo-
détecteur.

En comparaison avec un capteur d’image standard ou FSIf, un capteur d’image BSI a plus de
rendement quantique parce que presque toute la totalité de la surface contribue a la génération
des charges[15].

Dans les années suivantes, plusieurs fondeurs comme SONY, TOSHIBA entre autres ont com-

c. Il avait la possibilité de mettre le CFA, les filtres de couleur.
d. Back-side illuminated ou illuminés par la face arriere,

e. Fill Factor

f. FrontSide illuminated
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mencé a faire des recherches pour la fabrication de ces types d'imageurs[57]. Quelques exemples

de section transversale sont montrés dans les figures1.23(a) et (b).

CF
Metal shield

Back side

Si substrate B v —

| Ak »ow anaMel § g

FIGURE 1.23 — Sections transversales des imageurs illuminé a la face arriere : (a) Imageur SONY
BSI[58]. La taille du pixel est de 1.75um x 1.75um; (b) Imageur SONY BSI[59]. La technologie
utilisée est 0.14um 1P4M et la taille du pixel est de 1.65um x 1.65um .

Le cotlit de fabrication de cette innovation est élevé en raison des différentes étapes de
construction, comme I'addition des masques et le wafer bonding, entre autres[60]. Cependant,
des entreprises ont industrialisé cette option grace aux qualités des images et a de nouveaux
procédés de fabrication. A ce jour, plusieurs fabricants de capteurs (SONY et FUJIFILM) ont
des produits de hautes performances (caméscope, appareil photographique reflex numérique
(DSLR) et appareil photographique numérique (DSC)) utilisant cette technologie[49, 57]. Pour
ce qui est des produits moins performants comme les imageurs des téléphones mobiles, les entre-
prises Samsumg, Toshiba, ST-Microelectronics, Micron et TSMC ont également des réalisations

avec les imageurs illuminés par la face arriere[49].

1.6 L’impact de l’intégration des circuits dans les cap-
teurs d’image CMOS.

Cette étude va permettre d’avoir une vue d’ensemble de l'intégration des circuits dans les
imageurs. De plus, les architectures des imageurs présentées sont modélisées et adaptées selon les
équations de l'article [61]. Enfin, cette analyse nous permettra de visualiser tant les contraintes
liées a 'implémentation monolithique que les avantages du fonctionnement des architectures.
De cette maniere, nous pourrons choisir une architecture qui pourra étre construite dans la
technologie d’intégration 3D afin de réduire ces contraintes, (comme exemple d’utilisation des
potentialités de la technologie 3D.).

La taille de la matrice a une forte influence dans la cadence de sortie® selon 'article [61].
De plus, les circuits ou fonctions intégrés dans 'imageur contribuent aussi au flux des valeurs

des pixels vers la sortie. Pour étudier I'impact de I'insertion des circuits complémentaires dans

g. Frame Rate.
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une implémentation monolithique, cette étude prend en compte le CAN™ associé & une chaine
de lecture « bas bruit », lequel est I’élément le plus intégré dans les imageurs selon 1’'état de

lart. 3 architectures sont présentées dans un positionnement différent du CAN.

CAN a la sortie de la matrice. Dans cette configuration, le CAN est situé au niveau de
la sortie de la matrice (voir figurel.24). L’équation suivante montre le temps de conversion du
CAN, Tean. Le temps Teany doit étre plus petit ou égal a la cadence de sortie ou lecture d'un
pixel, Trrx.

Toan < Tprx (1.15)

Le nombre d’image par seconde (Frame rate) pour cette architecture est exprimé par :

1

FR= _
XY [Toan + 5. Tprix]

(1.16)

- FR : Nombre d’image par seconde ou Frame rate [fps].
- Y : Nombre de lignes.

- X : Nombre de colonnes.

- Toan : Temps de conversion.

- B : Nombre de bits.

- N : Nombre de sorties en parallele.

- Thrx : Temps de lecture d’un pixel.

X COLONNES

Y
LIGNES

A ¥y4doosdd

ADC

‘ DECODER X Eé‘m

SHS

FIGURE 1.24 — Architecture d’'un capteur d’'image CMOS avec un CAN a la sortie.

Cette architecture permet de se libérer des contraintes topologiques dans la construction de la
matrice de pixels. Celle-ci est due a la séparation physique de la matrice de pixels et le CAN. En
plus, le CAN n’impose pas une dimension de la matrice. Ceci permet la conception d’'un CAN
avec des dimensions optimales. Cependant la fréquence de sortie des pixels impose la fréquence

de conversion, qui est importante.

h. Convertisseur Analogique Numérique.
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Pour le cas d'un imageur rapide’ I'utilisation d’une telle architecture n’est pas optimale, car
le "frame rate" de sortie est en fonction directe de toute la matrice (XxY), ce qui donne des

"frames rates' faibles. Le facteur de remplissage n’est pas affecté par I'insertion du CAN.

CAN dans la colonne. Dans cette architecture, le CAN est positionné au niveau de la
colonne, dans la chaine de lecture (voir figurel.25). Cette configuration permet de convertir
la valeur photonique de chaque pixel d'une ligne en méme temps. Dans I’équation suivante le
temps de conversion de ce type de CAN est donné. Le temps de lecture de la ligne Trpap rows
est le temps de transfert des valeurs de la matrice au CAN. L’équation montre que, dans un

temps Toan, la ligne est totalement numérisée.

Toan = X Tprx — TrEAD ROWS (1.17)

Le nombre d’image par seconde (Frame rate) est exprimé par :

1

FR=
XY [Teax 4+ B o7y ]

(1.18)

Comme dans le cas précédent, il n’y a pas d’éléments du CAN dans le pixel. Cependant, le CAN
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FIGURE 1.25 — Architecture d’'un capteur d’'image CMOS avec un CAN dans la colonne.

implanté dans la colonne dépend du pas du pixel (pas colonne). Dans son fonctionnement, il
s’agit d'une configuration semi-parallele car elle dépend essentiellement du nombre de colonnes
(X) et non pas de toute la matrice pour la conversion numérique. Ce résultat donne un avantage :
la fréquence de conversion est réduite et permet d’utiliser des CANs de faible performance en
termes du temps de conversion, donc de taille réduite. Comme l’architecture précédente, le

facteur de remplissage n’est pas affecté par I'insertion du CAN.

CAN dans le pixel. Le CAN est placé dans le pixel dans cette architecture (Voir figurel.26).

Toutes les valeurs photoniques des pixels sont converties en méme temps. L’équation suivante

i. Les imageurs rapides seront expliqués dans le chapitre 4.
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montre le temps de conversion de ce type d’architecture. Dans un temps T4y, toutes les valeurs

du pixel sont numérisées.

Toan = XY Tprx — Y. Trgap rOWS- (1.19)

Le nombre d’image par seconde (Frame rate) est exprimé par :

FR— ! (1.20)

XY [Teax 4 B Tp ]

X COLONNES

ADC ADC ADC ADC ADC ADC
ADC ADC ADC ADC ADC ADC
ADC ADC ADC ADC ADC ADC
ADC ADC ADC ADC ADC ADC {IG ES

ADC ADC ADC ADC ADC ADC

DECODER'Y

ADC ADC ADC ADC ADC ADC

ADC ADC ADC ADC ADC ADC

Sl f j j j j
F P 7

DECODER X i SHS

ADC ADC

FIGURE 1.26 — Architecture d’un capteur d’image CMOS avec un CAN dans le pixel.

L’intégration du CAN dans le pixel implique une grande quantité des transistors. Cela réduit
donc l'aire de la partie photosensible du pixel. Dans le cas du fonctionnement de ce pixel, la
fréquence de conversion est fortement ralentie car elle ne dépend pas des dimensions (X x Y) de
la matrice. Cette architecture est dite parallele. La configuration paralléle donne la possibilité
d’utiliser des CANs de moindres performances en termes de vitesse. Le facteur de remplissage
diminue considérablement en comparaison avec les 2 cas précédents.

Le trois types d’architectures avec des différentes formes d’intégration des CANs dans le
capteur d’image ont étaient montrés. Pour avoir une idée d’implémentation de ces architectures
dans un capteur d’image, dans les paragraphes suivants les simulations de 'frame rates'’ en

fonction du temps de lecture sont étudiées.

Comparaison entre architectures Afin d’analyser les points forts et les limites de ces 3
architectures vues, nous allons prendre des valeurs de I’état de I’art pour affiner les simulations.
Ces imageurs se sont implémentés tant dans la technologie monolithique que dans la technologie
3D.

Pour le frame rate, la figurel.27 montre la cadence de sortie en fonction du temps de

conversion du CAN. Nous pouvons apercevoir que la plupart des imageurs ont une cadence de

j. Cadence de sortie ou nombre d’image par second.



50 Chapitre 1. Technologie CMOS pour les capteurs d’image.

sortie au-dessous de 200fps. Pour le temps de conversion, Ty an les valeurs varient entre lus a
35us.
1400 —¢

I I I I
4 3DCIS CMOS, BS, 3 couches, WL, CAN SAR 9b, [29]
¢ 3DCIS CMOS, BSI, 2 couches, WL, CAN SAR, 10b, [28]
3DCIS CMOS, BSI, 2 couches, WL, CAN SS col 11b, [34]
@ 3DCIS CMOS, BSI, 2 couches, WL, CAN SS col 11b, [31] B
3DCIS CMOS, BSI, 2 couches, WL, CAN SS in pixel 10b, [37]
v 3DCIS CMOS, BSI, 2 couches, WL, CAN Cyclic, 12b, [25]
<« 3DCIS CMOS, BSI, 2 couches, WL, CAN YA col, 13,5b, [62]
<« CIS CMOS, CAN SS col, 12b, [41] B
CIS CMOS, CAN SS col, 12b, [39]
CIS CMOS, CAN SAR col, 12b, [40]
CIS CMOS, CAN SAR col, 14b, [43]
800 - CIS CMOS, CAN SAR col, 13,6b, [63]
 / p CIS CMOS, CAN SAR col d, 10b, [64]
P CIS CMOS, CAN SAR col, 11b, [65]
CIS CMOS, CAN SAR col, 14b, [66]
600 - A CIS CMOS, CAN Cyclic col, 13b, [67]
CIS CMOS, CAN Cyclic col, 17b, [68]
B CIS CMOS, CAN Cyclic col, 14b, [69]
400 m CISCMOS, CAN XA col, 12b, [44]

1200

1000

Frame Rate [fps]
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Temps de conversion, T [us]
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FIGURE 1.27 — Imageurs 3D avec CAN[28, 29, 31, 34, 37, 38]; Imageurs avec CAN[39-41, 43,
44, 62 69].
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CIS CMOS, CAN SS col, 12b, [41]
4 CIS CMOS, CAN SAR col, 12b, [39]
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FIGURE 1.28 — Le temps de conversion du CAN, (Toay), avec sa taille, 3DCIS|[28, 29, 37, 38];
CIS[39-41, 43, 44, 63-66)].
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La figure 1.28 détaille les réalisations des imageurs qui montrent le temps de conversion
(Tcan) du CAN en fonction de sa taille. Nous apercevons que la plupart des implémentations
sont de type SAR Y ou SS! (entre 9 a 17 bits, b) ; Dans I’étude des publications des architectures
de la figurel.28, nous pouvons remarquer que les CANs SAR colonnes (COL) dépendent de la
taille du pixel dans une dimension et pas dans lautre (5000um? <). De plus, dés que la taille
du CAN augmente, le CAN est plus rapide. Les publications [28, 29] nous montrent que la
matrice est divisé en sous matrices (SM); cela permet d’avoir plus d’espace de construction.

Grace a I'étude de I’état de ’art, nous pouvons faire des simulations paramétriques avec les
conditions suivantes :

- Une cadence de sortie maximale (Frame Rate) de 200fps (figurel.27).

- Les tailles des matrices au-dessous de 1Mpixels (figurel). Nous allons prendre les matrices :

128x128 (16Kpixels) ; 512x512 (0.26Mpixels) et 1024x1024 (1.048Mpixels).

- Pour la sortie en paralléle de données : N=1, 4, 64.

- 10 bits pour le CAN de ces architectures.

- Le temps de conversion du CAN, Toan : lus, 11us, 21us et 40us.

- Les valeurs de Tp;x = 1ns a 1000ns.

Les simulations de la figurel.29 sont basées sur les équations 1.16, 1.18 et 1.20 avec les
conditions suivantes : Taille de la matrice = 512x512; Sorties en parallele, N=1; Toany = lus,
11us, 21us et 40us et 10bits pour le CAN. Ces résultats montrent I’évolution du nombre d’images
par seconde (Frame Rate) de I'imageur en fonction du temps de lecture d’un pixel Tprx.

Dans le cas du CAN d la sortie de la matrice, il est montré que les nombres d’image par
seconde (Frame rate) avec différentes valeurs des temps de conversion Ty ne peuvent pas
arriver a la valeur choisi de 200fps. Cette simulation montre que le frame rate dépend fortement
des dimensions de la matrice (HxV) et du Toay, donc une architecture non paralléle avec le
CAN. Par contre, le Tr;x a une faible influence sur le frame rate di au positionnement du
CAN et du flux des valeurs provenant de la matrice.

Dans le cas du CAN dans la colonne, seul un T 4 faible permet d’arriver a la valeur de 200fps.
La simulation du "frame rate" montre que le Tp;x commence a avoir une importance a partir
des grandes valeurs. Ceci est dii au fait que le temps de conversion du CAN est faible. Donc
a partir de ces valeurs, le nombre d’image par seconde ne dépend pas des CANs. Ceci est une
configuration semi parallele avec le CAN.

Dans le cas du CAN dans le pizel, il est possible d’arriver a la valeur de 200fps avec toutes les
valeurs du T 4. Ce fonctionnement est possible grace au travail en parallele de chaque CAN,
donc, le "frame rate" ne dépend pas des valeurs du Toan.

Les simulations mettent en évidence que dans le cas d’intégration du CAN dans le pixel,
le "frame rate "ne dépend pas du type de CAN (Tgan). Cest pour cela que cette architecture
peut intégrer des circuits moins performants dans le pixel, ce qui amene a avoir un CAN de
taille réduite, et donc a la fin un pixel de petite taille.

Bruit apporté par l'interconnexion. Les architectures moins bruitées sont le CAN dans le

k. SAR=Successive Approximation Register.
1. SS = Single slope ou simple rampe.
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FRAME RATE, CAN dans la sortie
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FIGURE 1.29 — Simulation des "Frame Rates' : (a) FR, CAN a la sortie de la matrice. ; (b) FR,
CAN dans la colonne; (¢) FR, CAN dans le pixel.
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pixel et CAN dans la colonne. Les bruits apportés par chaque étage sont décrits d’'une maniere
générale dans les équations suivantes pour un signal a la sortie (Architecture CAN dans la
colonne ou CAN dans le pixel). L'expression oppnotodiode €St 1la contribution du bruit de la pho-
todiode et des transistors du pixel. Le terme ¢y, exprime le bruit apporté par le CAN ; Les
termes Ocolonne €t Oconnecteur pizer Signalent respectivement la contribution des éléments actifs

dans la colonne et I'interconnexion du pixel avant d’arriver au CAN.

O signal__can_ colonne = \/(Uphotodiode)2 + (Ucolonne)2 + (UCAN)2 (121)

Usignal_can_pizel = \/(‘%)hotodiode)2 + (Uconnecteur_pizel>2 + <UCAN>2 (122)

Le bruit apporté par la colonne et les éléments participants (CAN colonne) est plus significatif
que celui du connecteur (CAN pixel) parce qu'il est amplifié comme les valeurs photoniques.
L’architecture CAN dans le pixel est moins bruitée avant d’arriver au CAN ;

Des autres simulations paramétriques se sont faites pour corroborer et compléter
les résultats obtenus (voir figurel.30). Les conditions sont : Matrice de pixels de 128x128 et
1024x1024. Nombre de sorties en parallele, N=4 et 64. Les valeurs du Toan et du Tprx sont

les mémes que dans la simulation précédente.

6 I I I I [ I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
[ Matrice de 1024x1024
Il Matrice de 512x512
Il Matrice de 128x128

N =1 sorties paralléles ‘ : ‘ N =4 sorties paralléles ‘ ‘ N = 64 sorties paralleles

N} w ~
I I I

Nombre de coincidences, 200fps
I

I N S [ [ [ [ L1 ] [ [
SOR COL PIX SOR COL PIX SOR COL PIX SOR COL PIX SOR COL PIX SOR COL PIX SOR COL PIX SOR COL PIX SOR COL PIX

CAN
F1GURE 1.30 — Les simulation paramétriques pour la cadence de sortie de 200fps. Matrices :
128x128, 512x512 et 1024x1024 ; Sorties en parallele, N=1.4 et 64; CAN a 10 bits; Toany =
lus, 11us, 21us et 40us; Tp;x = Ins a 1000ns.

La figurel.30 nous montre, les résultats de simulation pour différents types de CAN et
incidences avec la cadence image de 200fps. Les types de CANs, SOR pour CAN dans la sortie,
COL pour CAN dans la colonne et PIX pour CAN dans le pixel, sont présentés. Si le nombre de

sorties augmente tant I'architecture parallele que la semi-parallele peuvent arriver a la valeur
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désirée. De ce fait, la matrice est divisée en sous matrices. De cette maniere, I’architecture semi-
parallele allege le flux des données photoniques d’une matrice a grand format. L’architecture
du CAN dans la sortie ne peut pas arriver a la valeur désirée a cause de la dépendance des
dimensions de la matrice.

Nous pouvons conclure que des que les matrices ont un grand format, il est nécessaire de
faire des sous matrices pour obtenir une valeur de cadence de sortie élevée en utilisant 1’ar-
chitecture parallele ou la semi-parallele. Dans la partie topologique, I'architecture paralléle en
comparaison avec la semi-paralléle, permet de faire le traitement bas bruit et d’intégrer dans le
pixel un CAN. Malheureusement, cela prendra beaucoup d’espace et va stirement descendre les
parametres opto-électriques si I'imageur est fait de maniére monolithique (sans microlentilles
et sans BSI).

Si I'architecture parallele est choisie, cette analyse incite a se poser des questions sur l'intégra-
tion des circuits dans le pixel avec la technologie CMOS standard. Par exemple, par rapport
aux transistors, combien de transistors peut-on intégrer dans un pixel 7 Quelles sont les consé-
quences des couplages dans le pixel 7 Quel est le positionnement optimal de ces circuits 7 Toutes

ces questions sont abordées dans les paragraphes suivants.

1.6.1 Intégration d’'un CAN dans le pixel.

Un avantage de I'intégration des circuits dans le pixel, est de faire du traitement de signal
de bas bruit. Cependant, un convertisseur analogique numérique occupe une aire plus grande
que celle du pixel comme vu dans I’état de I’art. Ainsi, 'aire du pixel augmentera.

Pour avoir un ordre de grandeur de I'impact de l'intégration, nous allons prendre un tran-
sistor de différentes technologies (0.13um, 0.18um, 0.35um et 0.7um.) et les mettre d’une ma-
niere ordonnée dans un pixel pour savoir la quantité des transistors pouvant étre accueillis
(figurel.31(a)). Cette opération est répétée pour 3 tailles de pixel : 15um x 15um, 10um x
10um, bum x 5um. La figurel.31(a) montre les dimensions des transistors dans l'aire du pixel.
La figurel.31(b) montre le rapport entre la technologie et la taille du pixel. Dés que la tech-
nologie diminue, la quantité de transistors ajoutés augmente. Par exemple, dans une aire d’un
pixel de 10umx10um, la quantité transistors implémentés avec la technologie 0.13um est 104.
Dans la méme aire, seulement 2 transistors sont implémentés avec la technologie 0.7um. Le
tableaul.2 montre la quantité des transistors dans différents tailles de pixel.

La figure 1.31(b) montre le rapport entre la technologie et la taille du pixel. Deés que la
technologie diminue, la quantité de transistors ajoutés augmente. Par exemple, dans une aire
d’un pixel de 10umx10um, la quantité de transistors implémentés avec la technologie 0.13um
est 104. Dans la méme aire, seulement 2 transistors sont implémentés avec la technologie 0.7um.
Le tableau 1.2 montre la quantité des transistors dans différentes tailles de pixels.

Dans le cas d’imageurs, le tableau 1.3 montre les réalisations plus pertinentes en terme
d’aire des CANS.

Ces résultats mettent en évidence que la quantité de transistors et ’aire du CAN peuvent

limiter la construction d’un circuit (CAN) dans un pixel en utilisant la technologie standard
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FIGURE 1.31 — Intégration des transistors dans le pixel : (a) Taille de transistor et position-
nement des transistors dans le pixel.; (b) Rapport entre différentes technologies et tailles de
pixels.

Taille du pixel | Technologie | Technologie | Technologie | Technologie
0.13um 0.18um 0.35um 0.7um
S5um x Sum 24 15 2 1
10um x 10um 104 54 15 2
15um x 15um 228 112 28 8

Tableau 1.2 — Quantité des transistors dans différentes tailles de pixels[70].

Aire CAN [um?] | Taille Pixel [um?] | Tcan [us] | FR [fps]
CIS[47] SS 8b in pixel 20.3 9.5x9.5 25 10000
CIS[43] SAR col 11b 235.2 5.3x5.3 224 14
CIS[44] XA col 12b 4000 5) &) 22.7 60

Tableau 1.3 — Aire du CAN[43, 44, 47].

CMOS. Cependant, le CAN SS (simple rampe) peut donner une solution a la contrainte d’espace
du fait a sa petite taille (20% de l'aire occupée du pixel[47]).
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1.6.2 Couplage apporté du CAN dans le pixel.

Le fait d’ajouter un CAN dans le pixel créera un couplage inévitable avec les circuits analo-
giques. De plus, le CAN a besoin de se connecter avec les circuits périphériques de controle, ce
qui ajoute des lignes supplémentaires a la matrice. Ensuite, comme un imageur est un circuit
matriciel, il y aura des interconnexions avec les autres pixels qui pourront polluer les valeurs
photoniques.

Heureusement, 1’état de I’art montre que la lithographie diminue et que par conséquent la
capacité d’intégration de circuits et d’interconnexions augmente. Cette réduction technologique
peut créer des couplages indésirables. Pour évaluer ceci, nous allons calculer la capacité de
couplage en fonction de la séparation entre 2 lignes métalliques (figurel.32). La distance entre

ces 2 lignes varie en fonction des technologies (0.13um, 0.18um, 0.35um et 0.7um)|[70, 71].

| |
T

§ C_COUPLAGE

| |
(a)
Capacité de couplage entre 2 lignes métalliques

Il Technologie:0.7um

| Il Technologie:0.35um
[l Technologie:0.18um
[ Technologie:0.13um

-

()]

~

N

[N

Capacité de couplage, Cc [fF]
w

o

L=10um L=25um L=50um

(b)
FIGURE 1.32 — Capacité de couplage de 2 lignes métalliques : (a) Section transversale des 2 lignes
métalliques; (b) Capacités de couplage entre 2 lignes métalliques avec différentes technologies
(0.13um, 0.18um, 0.35um et 0.7um.)

La figurel.32(b) montre le rapport entre la technologie et la distance entre 2 lignes avec des
différents longueurs L. Si la technologie diminue, la distance entre 2 lignes métalliques diminue
aussi, donc la capacité de couplage augmente. Le tableaul.4 présente les valeurs calculés des
capacités de couplages™.

Cet effet capacitif peut avoir un impact sur 'intégrité des signaux analogiques dans un pixel.

Ceci peut étre une limite pour I'intégration du CAN dans un pixel en utilisant la technologie

m. Le calcul des capacités de couplage est approfondie dans le chapitre 3.



1.6. L’impact de l’intégration des circuits dans les capteurs d’image CMOS. 57

Technologie | Wlum] | S[um| | T[um] | L{um] | H[um] | C¢[fF]
0.7um 1.60 1.60 1.10 10 1 0.49
0.35um 0.80 0.80 0.80 10 1 0.71
0.18um 0.28 0.28 0.45 10 1 1.10
0.13um 0.20 0.20 0.45 10 1 1.44
0.7um 1.60 1.60 1.10 25 1 1.23
0.35um 0.80 0.80 0.80 25 1 1.77
0.18um 0.28 0.28 0.45 25 1 2.76
0.13um 0.20 0.20 0.45 25 1 3.60
0.7um 1.60 1.60 1.10 50 1 2.47
0.35um 0.8 0.80 0.80 50 1 3.55
0.18um 0.28 0.28 0.45 50 1 5.52
0.13um 0.20 0.20 0.45 50 1 7.21

Tableau 1.4 — Capacité de couplage C¢ dans différents technologies[70, 71].

standard CMOS.

1.6.3 Positionnement du CAN dans le pixel.

Le routage des lignes métalliques de ces circuits supplémentaires induisent des difficultés.
Celles-ci sont di au fait que les lignes occupent également une aire physique. Les problémes

sont liées aux couplages entre ces lignes et le croisement physique.

IN BITS

CIRCUIT
ANALOGIQUE

—

PIXFEL
NUMERIQUE

F1GURE 1.33 — Positionnement du CAN dans le pixel.

La figure 1.33 montre un modele d’'implémentation ou la densité des lignes métalliques peut
dégrader directement l'intégrité des signaux photoniques des qu’ils sont en fonctionnement. A
cause de la numérisation dans le pixel, les signaux numériques peuvent coupler ou dégrader les
signaux analogiques deés que ces circuits travaillent en paralleéle (pipeline).

En synthese, l’architecture paralléle "CAN dans le pizel” a beaucoup d’avantages en termes
de bruit et intégration de circuits par rapport a ses paires déja mentionnées. Cependant, les
difficultés décrites ci-dessus montrent que la technologie standard CMOS a des limites pour
la construction de cette architecture. Celle-ci provoque des bruits indésirables et une aire li-
mitée de construction. L implémentation 3D de cette architecture pourra peut-étre réduire ces
contraintes. Le chapitre suivant va décrire la technologie d’intégration 3D afin de choisir un axe

de développement pour I'implémentation de cette architecture
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1.7 Conclusion

Dans la premiere partie du chapitre, le capteur d’image CMOS a été décrit. Le fonction-
nement, les types de pixels et les architectures couramment utilisées sont montrés. Quelques
facteurs de mérite sont donnés, ceci nous donne une idée des performances a savoir quelles
sont les limites de fonctionnement et les applications possibles. Les publications et réalisations
montraient que la technologie prédominante dans la construction des capteurs d’image était la
technologie CDD gréace aux performances opto-électriques entre autres. En parallele, la techno-
logie CMOS pour les imageurs a commencé a avoir de I'importance avec de nouveaux capteurs
d’image (pixel passif), mais ces imageurs avaient des performances réduites. Cette technologie
s’est développée avec I'invention du capteur APS. L’intégration des circuits dans le capteur
d’image avait un avantage : la fabrication de la partie photosensible et des circuits utilise les
mémes procédés de fabrication ce qui réduit le cotit. De plus, ils sont réalisés sur le méme
wafer, cependant cet avantage n’était pas bien exploité. Apres des recherches pointues avec les
imageurs APS, les performances de ces derniers ont augmentées. Depuis une décennie, les publi-
cations montraient que l'intégration permet le traitement des signaux dans le pixel (réduction
du bruit), la conversion des signaux photoniques aux signaux numériques et 'augmentation des
performances opto-électriques entre autres.

Les études de I'impact de l'intégration montrent qu’il y a 2 architectures qui sont intéres-
santes pour avoir une grande cadence de sortie. L’architecture la plus intéressante, est celle du
CAN dans le pizel dii a la possibilité de réduction du bruit et la possibilité d’intégrer un CAN
a taille réduite. Cependant cette intégration pose également de nouvelles difficultés, comme par
exemple un nombre limité de transistors dans les pixels, le couplage et le positionnement des
circuits. La quantité de transistors est limitée par la taille du pixel. Les couplages augmentent si
la densité des lignes métalliques augmente. Donc, 'implémentation monolithique peut réduire
les avantages obtenus dans cette étude.

L’architecture CAN dans le pizel sera utilisée comme exemple de vérification des poten-
tialités de la technologie d’intégration 3D afin de réduire les contraintes citées. Dans le
chapitre suivant, la technologie 3D est décrite pour avoir une vue d’ensemble et savoir qu’elle
est la meilleure pour I'implémentation physique dans le cas d’intégration des circuits dans le

pixel d'un capteur d’image.
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Chapitre 2

Technologies d’intégration 3D pour les

capteurs d’image CMOS.

Ce chapitre décrit les principaux types de technologie d’intégration 3D. Cela va nous per-
mettre d’avoir une vision globale dans I'utilisation de ces technologies pour la construction des
capteurs d’image CMOS.

Pour commencer cette analyse, le développement, au fil du temps, de ces technologies est re-
cueilli et présenté pour avoir une vue d’ensemble et les axes de développement de la technologie
d’intégration 3D.

Deuxiemement, les potentialités d’amélioration des performances des imageurs CMOS utilisant
ces technologies de construction 3D sont présentées.

A la fin de ce chapitre, les 3 principales technologies d’intégration 3D actuellement utilisées

sont développées et illustrées par des travaux récents dans la construction des imageurs.

2.1 L’intégration des circuits grace a la technologie d’in-

tégration 3D.

Durant les 50 premieres années du 20e siecle, la technologie des tubes électroniques do-
minaient l'industrie électronique. Mais cette technologie avait des limites par rapport a la
puissance consommée, la fragilité des connections, ’évacuation de chaleur, entre autres. Donc
a cette époque, les performances désirées étaient loin d’étre atteintes[1]. Le besoin d’une autre
technologie était évident pour surmonter les limites citées.

Grace aux Laboratoires Bell, en 1947, le transistor a été inventé[2]. Cette technologie était
plus durable, consommait moins d’énergie, et produisait moins de chaleur. Cependant, des pro-
blemes subsistaient. Le plus important était I'interconnexion entre composants discrets. Pour
la construction d’un circuit complexe ou dans un équipement, il était nécessaire d’utiliser de
grandes quantités de composants électroniques, donc chaque interconnexion contribuait a la
faible fiabilité du systeme. Les industriels se posaient la question de comment résoudre cette
difficulté pour les composants du futur. Car ils se sont rendu compte que pour les applications

de calcul, transmission et traitement de I'information, ils avaient besoin d’une grande quantité
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de composants électroniques. Ce probleme s’appelait "tyranny of numbers'[1]. L’industrie élec-
tronique avait donc deux grands sujets a traiter : I'interconnexion et le cotit de fabrication.
Une approche apportée par ’armée américaine ® était les micromodules[3, 4], ou tous les compo-
sants étaient uniformes, avec la méme taille et forme et une technique d’assemblage convenable.
A la fin des années 50, les Laboratoires de Texas Instruments travaillaient dans les micromo-
dules, et en 1958, Jack Kilby a été intégré au sein de ces laboratoires. Jack Kilby a pensé a
une autre facon de résoudre ce probléme, il a raisonné de la maniere suivante : "Dans les se-
miconducteurs, les résistances et les condensateurs pourraient étre fabriqués a partir du méme
matériau que les dispositifs actifs, et tous les composants pourraient étre faits d’un matériau
unique. Ils pourraient également étre réalisés in-situ interconnectés pour former un circuit com-
plet"[1]. A partir de ce raisonnement, I'intégration réelle a commencé.

Une voie d’intégration des circuits est la technologie de construction 3D. Celle-ci est décrite

dans les paragraphes suivants.

2.1.1 Développement de la technologie d’intégration 3D.

L’histoire a mis en évidence 2 acteurs principaux dans le développement de la technologie
3D : I’école américaine et japonaise d’électronique. Le pionnier de cette technologie est 1’école
américaine, parce qu’elle a donné "les idées a suivre ou des fondements" depuis les années 50,
avec 'idée du transistor et l'intégration des circuits entre autres. Un de ces principaux acteurs
est IBMP qui a proposé des procédés de fabrication[4]. L’école japonaise a suivi cette tendance
en proposant des innovations technologiques[5, 6] & partir des années 80’s. Ils ont émis la nou-
velle idée "More than Moore'[5]. Le tableau2.1 montre le développement chronologique de cette
technologie avec ces 2 acteurs.

Les années 80’s furent tres importantes pour le développement de la technologie 3D car il y
avait 2 problémes a résoudre : 'La non continuité de la loi de Moore"[6] et "les ordinateurs du
futur'[7]. En réalité, il y avait beaucoup de propositions ou options technologiques a suivre pour
résoudre ces problemes. L’option technologique 3D qui s’approche plus de 'empilement de wa-
fers ( Technologie 3D Wafer-Level), a été choisie[6]. En paralléle, les chercheurs ont aussi regardé
I'option de construction des circuits par déposition et cristallisation des matériaux ( Technologie
3D de construction séquentielle). Pendant les années 2000’s cette tendance était tres difficile a
réaliser a cause des contraintes de logiciel, d’implémentation des circuits et du temps de mise
sur le marché des produits[6]. Donc les chercheurs et industriels ont préféré une autre option :
L’approche systeme ( Technologie 3D packaging)[6], dont les premiéres implémentations étaient
pour la téléphonie mobile[8, 9]. La figure2.1 présente les 3 axes principaux de cette technologie
3D d’une maniere chronologique.

De nos jours, les 2 problémes ne sont pas encore résolus de maniere complete, donc la technolo-
gie d’intégration en trois dimensions a commencé a avoir de I'importance et est exploitée dans

quelques applications, comme les processeurs[10], FPGAs[11, 12], entre autres, pour s’affranchir

a. U.S. Army
b. International Business Machines Corporation.
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2.1. L’intégration des circuits grace a la technologie d’intégration 3D.

des limites de la technologie actuelle.

Dans les paragraphes suivants, il est présenté les potentialités d’amélioration des perfor-

mances pour les imageurs en utilisant la technologie d’intégration 3D

“HYOOW HdAd

I0T VI AHANITHALLY 4N10d ATVINILdO -
HSSVIN NI NOLLVOIYdVd Hd Svd -

‘AAIdVH AOVIALOLOYd dd SVd
(STAIDIDOTVAA ‘ANOIDOTONHOHAL

NOILLONYILSNOD dd SAINIVYHINOO -

SHONHITHHAd XH

SANOIDOTONHIAL
S,010¢ - S,0861

‘SHATAO0Yd SH'T SNVA SHAHYD

‘XNVIHALVIN 3d NOILLISOddd
IH NOILVSITTIVISIHO

{( SANADOHALAH ISSAV)

‘SNOILLOANNOD -

‘SHHON0D SHd NOILLISOdHAd -
SLINJOYIO SHAd NOLLONYILSNOD -

TVOILLHHA
NOILILOIHLSN OO
a¢ AI90TONHOAL

“HYOOW A

I0T VI HHANITALLY 410d ATVINIIdO -
‘HSSVIN NI NOILVOIdIVd dd Svd -

‘HAIdVH HOVJALOLOYd dd SVd
(sTAIDIDOT VAT ‘ANOIDOTONHIAL
NOLLONYISNOD Ad SHINIVHINOD

AINHWWHSLINATVYH -

NVINNAAT
dvd H9OVEINOONH

HIODOTONHOH.L
50I0¢ - S.0861
[

‘SdINNE9 SNVS LH SASL SHd
‘SNOILLOANNOD -

*SANTOOHALHAH SLINOHID
Id SdIHD SAd ‘SHAAVM SAd
SINHWHTIANA -

QEN\N@Q@?\S
a¢ A190TONHOAL

THYOOW Hd 10T VT

HYANIALLYV 410d ATVINIIdO SVvd -
‘HSSVIN NH NOILLVOIHEVA -

‘SdNNF-0OdIIN
‘HAIdVH HOVdILOLOYd

NOILILVSITIL -
*WSdIHO NIHL SHT ILd sdINNd-OdOIN
‘SNOILLOANNOD -

THAHT HAAVM A8 TOOITONHOHAL
VTHdd INHWNHASIINHTV Y «
‘SHTAVILHOd SHNOHdHTH.L

SHA ATOOTONHOHAL VT HVd %

HSTAdINT -

dS14d
HIODOTONHOHL
5010¢ - 5.000¢

|
ASTHd NON

HAIODOTONHOHAL
S.0861
|

SdINNE LH SAS.L
:SNOLLOANNOD -

‘SHOVIOV L

SANADOYALAH SLINDYID ‘SHAIVM
‘Hd INTFWATIAN -
‘HWNHLSAS AVHAAIN -

ONIOVIOVd
a¢ A190TONHOAL

as 4190 TONHOAL
V1 dd HHIOLSIH

FIGURE 2.1 — Histoire des 3 axes de la technologie d’intégration 3D[4-6].
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Principaux développeurs de la technologie 3D

Ecole américaine

Ecole japonaise

- 1960’s Développement des micromodules
3D, avec des niveaux de métaux dans le
wafer, boitiers multi-niveaux et cartes de
double face.

- 1970’s Production en masse des
micromodules.

- 1980’s a 1990’s Introduction des couches
céramiques et de boitiers organiques.
L’augmentation de couches s’est développé et
I'empilement des circuits et le SIP 4 sont
apparus.

-1990’s a 2000’s Introduction du TSV ¢,
amincissement du silicium pour ’empilage
des circuits, interconnections "fine pitch" et
croissance des matériaux. RPIf et autres
laboratoires ont développé le procédé "Wafer

- 1980 Le MITI® a établi le comité de
recherche des technologies 3D.

- 1990’s Mitsubishi a développé le
procédé "Laser anneal 3D". NEC a fourni
le procédé "Wafer bonding 3D (Wafer
Transfer)". L’université de Tohoku a
développé le procédé "Wafer bonding 3D
(Wafer Non Transfer)', le procédé 3D
"Wafer bonding 3D (Buried
interconnection)" et en collaboration avec
le laboratoire Fraunhofer le procédé 3D
"Wafer /Chip bonding 3D".

- 2000’s a 2010’s, le projet ASET a
développé le procédé 3D "Chip bonding
3D". L’université de Tohoku a fourni le
"Wafer to Wafer Bonding with TSV".

bonding 3D (Cu bonding)". Motorola a
fourni le procédé "Wafer bonding 3D(SOI)".
- 2000’s a 2010’s L’université de Stanford a
développé le procédé amorphe-Si. Matrix
Semiconductors a fourni le procédé Poly-Si.
MIT a développé le procédé 3D d’intégration
Hétérogene FD-SOI CMOS.

Tableau 2.1 — Développement de la technologie 3D[4-6, 13-15].

2.2 Les potentialités d’amélioration des performances des

imageurs CMOS en utilisant la technologie 3D.

Au contraire de la technologie CDD, la technologie CMOS permet d’intégrer des fonctions
ou circuits dans les imageurs. Cela est di a la miniaturisation ou la diminution du procédé
lithographique. Par contre, la miniaturisation a une limite, car ils occupent un espace méme si
les circuits sont de taille réduite. Dans le cas d'un imageur a forte intégration de circuits, la
taille du photo-détecteur dans le pixel doit étre réduite. Il y aura aussi un bruit ajouté par les
nouvelles fonctions dans les imageurs a prendre en compte pour le bruit du systeme. Donc tout
n’est pas résolu avec la miniaturisation. Les limites de la technologie "Standard" CMOS pour
les capteurs d’image a forte intégration de circuits sont les suivantes :

Facteur de remplissage, impactant directement les performances de détection (EDS).

Intégration des circuits dans le pixel.

- Bruit, associé aux nouveaux circuits dans le pixel (intégrité de signaux sensibles).

Vitesse, associée aux architectures et positionnement de circuits.

Chip Stack.

System In Package.

Through Silicon Vias.

Rensselaer Polytechnic Institute.

Ministry of International Trade and Industry of Japan.

R m o &0
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2.2.1 La technologie 3D pour le Facteur de Remplissage

La réduction de la taille du pixel a été rendue possible grace a la miniaturisation de la
technologie CMOS[44]. Un des premiers imageurs a forte intégration de circuits est sorti de
I'université de Stanford et avait des fonctions dans le pixel[45]. Les fonctions sont : un CAN |
une mémoire de 8 bits, un comparateur et le photo-récepteur, tout cela dans une aire de 9.5um
x 9.5um. Donc, le facteur de remplissage était affecté et il était de seulement 15%. Il utilisait

une technologie de 0.18um. Ce pixel est montré sur la figure2.2.
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FIGURE 2.2 — Imageur a forte intégration de circuits[45] : (a) Schema du pixel; (b) Layout du
4 pixels.

Technologie 3D Le facteur de remplissage pourrait étre augmenté s’il utilisait une approche
de fabrication 3D. Par exemple dans le cas de I'imageur hétérogene du MIT[15] il y avait 100%
de facteur de remplissage et c’était grace a la disposition de la partie photosensible dans un
wafer top. Dans le cas du pixel de la figure2.5(a), la technologie d’intégration 3D Wafer level
pourrait étre plus adaptée, car les circuits analogiques et numériques pourraient étre séparés ou
disposés dans différents wafers, ce qui donne plus d’espace dans un wafer pour mettre la partie
photosensible et donc aboutirait a une augmentation du facteur de remplissage. La solution
optimale est de construire un capteur d’image illuminé par la face arriere (BSI®). Pour la
technologie d’intégration 3D de construction séquentielle, le circuit pourrait étre concu de fagon
similaire a la technologie citée auparavant en disposant les circuits dans différentes couches
et en mettant la partie photosensible plus pres de l'incidence des photons, comme un capteur
d’image BSI.

2.2.2 La technologie 3D pour l’intégration des circuits dans le pixel

L’intégration des circuits CANs dans les imageurs, plus précisément dans les pixels, implique

un traitement des signaux en paralléle[46], mais il ajoute une contrainte topologique dans

h. BackSide Illuminated.
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I'architecture du pixel[47, 48], donc, cette option est souvent abandonnée. Des solutions sont
apparues pour surmonter ce probléeme comme, par exemple, le partage des pixels[46], mais la
complexité est reportée sur les circuits de lecture et les signaux de commande. La taille du pixel
est déja limitée par la partie photosensible et les circuits de lecture intra-pixel, donc, il manque

de l'espace de construction pour intégrer des circuits dans le pixel.

Technologie 3D Les 2 approches : la technologie d’intégration 3D Wafer level et la technologie
d’intégration 3D de construction séquentielle peut donner une solution augmentant 1’espace de
construction. Par exemple, avec la technologie d’intégration 3D Wafer level les architectures
en utilisant les CAN dans les pixels pourraient disposer d’au moins du double aire du pixel.
Cela grace au collage entre wafers qui permet cette disposition des circuits. Avec la technologie
d’intégration 3D de construction séquentielle le circuit est congu sur ce principe en disposant
I’aire nécessaire de construction dans différentes couches dans I’aire de construction de la photo-
diode. Mentionnant que les propres architectures et configurations des circuits peuvent ajouter
de I'espace de construction. Cela était vu dans le chapitre 1 dans ’analyse de I’architecture en
utilisant le CAN dans le pixel. Cette analyse montrait la possibilité de construire des circuits
de taille réduite, car cette intégration dans le pixel fait que chaque CAN soit indépendant de
Iarchitecture du capteur d’image, ce qui donne une liberté de choix des circuits pour le CAN

et les connexions entre circuits peuvent étre réduites.

2.2.3 La technologie 3D pour le bruit

L’intégration des fonctions dans les pixels implique des traitements des signaux intra-pixel,
ce qui est avantageuse dans des systemes embarqués. Malheureusement, il ajoute un bruit de
couplage de la partie numérique & la chaine de lecture analogique[45]. La miniaturisation aussi
a fait que la densité des circuits augmente. Dans un capteur d’image, la densité de circuit se
traduit dans un nombre supérieur des lignes métalliques, dont plus de couplages entre lignes[48].
Dans le cas d'un imageur rapide[49], il est possible le couplage entre les lignes des signaux, ce

type d'imageur est illustré dans la figure2.3.
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FIGURE 2.3 — Capteur d’'image rapide[49] schéma du pixel montrant les lignes métalliques entre
les pixels et les mémoires.
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Technologie 3D La technologie d’intégration 3D Wafer level pourrait aider a séparer les cir-
cuits numériques et analogiques dans différents wafers, ce qui permettrait de réduire le bruit
de couplage entre ces deux parties. Dans le cas de la technologie d’intégration 3D de construc-
tion séquentielle, on pourrait construire des couches intermédiaires ou des circuits qui puissent

atténuer cet effet entre les 2 en utilisant différents matériaux ou de lair.

2.2.4 La technologie 3D pour la vitesse

Dans les appareils de prise d’images a haute vitesse, la cadence de sortie est importante,
car elle donne une idée du type du capteur d’image. Leurs sorties peuvent étre analogiques
ou numériques[50] et sont souvent appelées : "Frame Rates" ou cadence image. Le "frame rate'
analogique est entre 1Kfps® a 400Mfps[50] et celle numérique est entre 100fps a 10Kfps[50]. Dans
le cas d'un capteur d’image rapide, qui sort des valeurs analogiques, la seule limite concerne les
effets RC des lignes métalliques de sortie, des colonnes et des lignes de la matrice. Pour le cas

des valeurs numériques, il est plutot affecté pour la cadence de I’horloge.

Pour ne pas dépendre directement des limites RC et avoir une cadence importante, il va
falloir ajouter des circuits mémoire dans Parchitecture[49, 50], ce qui donne une coupure de
flux des valeurs et permet de ne pas dépendre du temps de traitement des circuits en amont.
Par exemple, dans un capteur d’image rapide, la cadence de sortie est 1Tpixel/s[49]P, cela
est rendu possible grace a la configuration de I'architecture (voir figure2.3). L’architecture de
chaque pixel permet de stocker 128 valeurs d’une scéne rapide. Le "frame rate" est important
grace a la quantité de mémoires et l'architecture adaptée a ce type de cadence. Ces sorties

travaillent avec une fréquence de 1Ghz[49).

Technologie 3D La technologie d’intégration 3D Wafer level peut contribuer a 'augmenta-
tion de la vitesse, par exemple dans le cas de I'imageur[49] (voir figure2.3), chaque valeur du
pixel parcourt une distance différente pour arriver aux mémoires, donc avec cette technologie,
les mémoires pourraient étre disposées dans un autre wafer et cette distance pourrait étre rac-
courcie a la taille d'une interconnexion (T'SV ou autres).

En utilisant la technologie d’intégration 3D de construction séquentielle les interconnexions

pourraient étre réalisées avec différents matériaux[51] ce qui pourrait augmenter la vitesse et

réduire 'effet RC.

Les potentialités de la technologie 3D ont été décrites. Dans les paragraphes suivants, les
3 axes principaux de cette technologie sont présentés afin de quantifier les vrais apports aux

imageurs.

a. 1000 Frames par seconde.
b. Le capteur d’image a une taille de 400x256 pixels ~ 10° pixels, donc le frame rate est (1Tpixel/s)/(10°
pixels) = 10Mifps.
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2.3 Technologie 3D Packaging

Ce type d’intégration technologique est composé d’au moins deux composants électroniques
ou boitiers micro-électroniques[8, 16] assemblés dans une pile verticale. Dans ce travail, 2 techno-
logies seront présentées : SiP, System-in-Package et PoP, Package-on-Package. Les technologies

d’intégration sont montrées sur la figure2.4.

FIGURE 2.4 — Technologies d’intégration[8] : (a) Type SiP; (b) Type POP.

2.3.1 SiP System-in-Package

Pour cette technologie, une carte ISM ¢ est utilisée pour faire les interconnexions entre les
composants[8, 13]. D’abord un circuit intégré est soudé a la carte, ensuite, un autre boitier est
soudé au systeme, puis les circuits intégrés sont encapsulés dans un boitier conteneur. Ce type

d’intégration est illustré par la figure2.5.

FIGURE 2.5 — Technologie SiP : (a) Carte ISM; (b) Bonding SiP

2.3.1.1 Description de la technologie

Procédé de fabrication. Le procédé est basé sur des méthodes de fabrication classiques,
ou le circuit intégré est soudé a une carte ISM et apres d’étre encapsulé, il est interconnecté
avec le boitier supérieur qui est fait de la méme maniere. La carte ISM contient des motifs pour
le montage en boitier. Pour finir, cet empilement est encapsulé. Ce procédé est montré sur la
figure2.6[8].

La figure2.7 montre les implémentations de ce procédé :

c. Internal Stacked Module
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FIGURE 2.6 — Flux du procédé SiP

FIGURE 2.7 — Procédé SiP : (a) Bonding avec 'ISM ; (b) Encapsulation et bonding

2.3.1.2 Connexions, soudage et dimensions

Pour la connexion et le soudage, les méthodes classiques de bonding et d’encapsulation sont

utilisées. Généralement, les dimensions respectent les normes JEDEC.

2.3.2 PoP Package-on-Package

Pour cette technologie, les boitiers FBGA ¢ sont utilisés pour I’empilement. Le standard

JEDEC[16] montre 2 types d’intégration et ils sont représentés sur la figure2.8. Le boitier

FIGURE 2.8 — Technologies d’intégration PoP : (a) POP Flange; (b) POP TMV

inférieur de la pile a des motifs pour la connexion, "metallized lands", sur la surface supérieure
du package a travers lequel des connections électriques et attaches mécaniques sont faites avec

le boitier supérieur, "upper package', comme nous pouvons le voir dans la figure2.9.

2.3.2.1 Description de la technologie

Procédé de fabrication. Généralement, les circuits intégrés sont déja implémentés dans
des boitiers FBGA. La figure2.10 montre le procédé d’empilement[9] des 2 boitiers.

D’abord, le boitier inférieur est assemblé a une carte, ensuite ce boitier est mis dans une
autre carte, qui va porter tout le composant, avec une pate a braser. Le boitier supérieur est
aussi plongé dans la pate a braser et ensuite il est assemblé avec le boitier inférieur. Finalement,

pour la liaison le soudage par refusion est utilisé.

d. Fine-pitch, Square Ball Grid Array
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FI1GURE 2.9 — Lands pads dans le boitier inférieur
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FiGure 2.10 — Flux du procédé POP

A la fin du procédé de fabrication, les composants PoP sont obtenus comme le montre la
figure2.4. La section transversale montrée dans la figure2.11 illustre la connexion des boitiers

et les interconnexions entre composants.

Top Stack CSP

FIGURE 2.11 — Section transversale du composant POP

2.3.2.2 Connexions et soudage

Pour cette technologie, le soudage par refusion est utilisé. La température la plus importante
est celle de fusion des billes : 220°C a 260°C.

2.3.2.3 Dimensions

Pour ces types de composants, les boitiers utilisent les standards JEDEC. Les dimensions
pour cette technologie sont :

— Taille des boitiers : 8000x8000um? a 21000x21000um? + 100um.

— Diametre des billes : 200um a 550um %+ 50um.

— Le pas entre billes, pitch : 400pm a 800um.
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2.3.3 Intéréts et limites de la technologie 3D packaging

L’analyse de cette technologie nous permet de décrire les intéréts et limites de construction
de circuits. Ils sont détaillés dans les paragraphes suivants.
L’intérét d’utilisation de cette technologie réside dans plusieurs points :

Possibilité d’intégration des différents circuits issus de technologies différentes.

Possibilité d’intégrer des circuits fonctionnels KGD, « known good dies »(par l'intermé-

diaire de tests).

Méthodologies de fabrication simple pour les fondeurs.

Prototypage rapide, avec des connections de boitiers FBGA entre autres.

Temps de commercialisation correct, « time to market ».
Cependant, cette technologie présente plusieurs limites :

- L’empilement des circuits est fait seulement par des boitiers.

- La taille des connections limite les signaux de sortie et entrée, comme par exemple pour
un BGA de 8000um x 8000um le diametre des billes sont de 550um + 50um,, donc il peut
accueillir 256 billes comme maximum.

- Probleme de mauvaise adhérence et viscosité de la pate a souder qui nous donne 'effet
"pillow" (voir figure2.12(b)).

- La fiabilité du circuit empilé dépend beaucoup du circuit du top, apres des tests (drop
test, etc.), et soudage.

- Problemes avec des températures élevées, comme par exemple le « Warpage » ou défor-
mation des boitiers (voir figure2.12(a)), il est dii au réchauffement du boitier pour étre

collé. Tl est dépendant de ’évolution de la température de réchauffement[17].

Les problémes les plus communs dans cette technologie sont : Le warpage et Ueffet Pillow[9],

& @

FIGURE 2.12 — Problémes du procédé : (a) Warpage; (b) L’effet Pillow.

ils sont montrés dans la figure2.12 :

2.3.4 Implémentations avec cette technologie

De nombreuses réalisations existent, surtout dans la téléphonie mobile, comme dans le cas
de Paugmentation de la mémoire de ces téléphones[18, 19] entre autres. Dans l'actualité, il
existe plusieurs réalisations des imageurs CMOS en utilisant cette technologie[20, 21]. Dans les
lignes suivantes, nous allons présenter une réalisation d'un imageur CMOS 3D en utilisant la

technologie SiP.
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Capteur d’image SiP. Le tableau suivant montre I'implémentation réalisé par I'IZM Berlin[21]
d'un capteur CIS, avec la technologie SiP. Dans la figure2.13, il est montré I'implémentation

de ce capteur d’image.

Implémentation du CIS

- Taille : 14000 x 14000 pm?.

- 3331/0s.

- Technologie SiP (CIS), et processeur.

- Pas d’information sur la taille de la ma-
trice.

TSV :

- 3023 TSVs pour l'interposer.

- 50um de longueur.

- 3.3um de diametre.

- 0.1 Ohm de résistance.

Microbumps :

- Pour le CIS, 30um de diametre et hau-
teur.

Billes :

- Connexion entre boitiers et I/Os.

- 50pum de diametre.

- 540pum de pas, (pitch).

- Pas d’information sur les matériaux des

billes.

Caractéristiques principales

Connexions

Tableau 2.2 — Implémentation du CIS dans une technologie SiP[21].

FIGURE 2.13 — Implémentation du capteur d’image SiP : (a) Systéeme du CIS; (b) CIS implé-
menté

Cette implémentation montre que ’empilage de composants hétérogenes est possible.

L’analyse de cette technologie d’intégration permet de comprendre qu’elle est orientée vers
"I'intégration de sous-systemes'. En effet, dans le cas de circuits dans le pixel, cette technologie
donnera des contraintes de construction si la quantité de pixels est supérieure a un 1Mpixels.
De plus, la taille de billes imposera la taille minimale du pixel si on veut avoir une sortie par

pixel.

2.4 Technologie 3D de construction séquentielle

Cette technologie d’intégration propose une approche de construction verticale. La formation
des transistors et éléments passifs se font a partir des dépositions des couches de différents
matériaux[13]. Quelques exemples sont montrés dans la figure2.14.

Dans ce travail, seule est décrit la construction des transistors en Poly-Si basé sur la cris-

tallisation du silicium amorphe. Les autres procédés de construction sont similaires.
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FIGURE 2.14 — Déposition et cristallisation des couches, wafer-level : (a) Déposition de Poly-Si;
(b) Déposition de Sol; (c¢) Cristallisation du Si.

2.4.1 Formation des transistors en Poly-Si
2.4.1.1 Description de la technologie

La construction verticale des transistors en Poly-Si, est basée sur la formation des tran-
sistors & partir des dépositions des couches de silicium amorphe (a-Si), équivalent au procédé
de formation des transistors TFT¢. Le procédé de fabrication de ce type de transistors[22] est
décrit ci-apres par les différentes étapes et montré sur la figure2.15.

a) Déposition du silicium amorphe(a-Si), dans un substrat de silicium oxydé, silica.

b) Couche de silicium pour le procédé, et gravure.

c¢) Déposition d'un agent d’ensemencement (Ge) pour une croissance des grains plus

uniforme. (Réduction de la Température de cristallisation, et du temps d’incubation).
d) "SPC : Solid-Phase crystallisation", "Thermal anneling" et "laser heating";
- Pour la nucléation et croissance de grains.
- Taille des grains = Amélioration des performances pour les TFTs.
- La conversion du a-Si a Polysilicium.

e) Formation des drains et sources, pour les transistors.

f) Contacts.

Deposit amorphous channei film

a-8i
Oxidized Silicon Substrate
a)

Deposit and pattern sacrificial oxide Strip LTO, Ge and build TFT
1 % {e] 1

b)
Deposit germanium selectively

e) f)
-~ ﬁ ALTERNATIVE: Single-sided Seed

LG

* (iesrmemiunr‘g

rmaniu

c)

F1GURE 2.15 — 3D Construction séquentielle : procédé de fabrication.

2.4.1.2 Détails de fabrication

Les caractéristiques du procédé de fabrication des TFT[22, 23] :

e. Thin Fin Transistors
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— L’annealing a comme température de travail : 500°C a 550°C dans un temps de moins de

100 Heures.

La température du "laser heating" : 900°C a 1100°C.
La déposition de a-Si de 100nm par LPCVD : @500°C /1000 mtorr.
La déposition de la couche LTO de SiO2 de 50nm.

— La déposition de Ge par LPCVD @500°C/1000 mtorr.
La figure2.16 donne la relation entre le temps et la température de cristallisation. Cette figure
montre aussi d’autres procédés de cristallisation[23] : MIC#, MILC®, et FE-MILC.

Crystallization Time (hr)

1000

100 4 --

10 4
i FE-MILC 'y
] e, 5\

&

”
{—?5 ™
* o5 Pog

\ A i

b 5

b
N2t s
izs

400 800

Crystallization Temperature (°C)

F1GURE 2.16 — 3D Construction séquentielle : Temps vs la température de cristallisation

2.4.1.3 Dimensions

Pour cette technologie, a la fin des années 90, les dimensions des transistors étaient de
l'ordre : W/L = 0.9um/0.7um[22, 23], un transistor est montré dans la figure2.17(a). Actuelle-

ment, les dimensions des transistors sont de 'ordre : W/L = 50nm/140nm[24], un exemple de

cette réalisation est montré dans la figure2.17(b).

STEM
I Poly-Si |
gate

NS Channel

Silicon substrate

F1GURE 2.17 — 3D Construction séquentielle :

(b)

Transistor TFT des années 2010°s[24].

f. Low-pressure chemical vapor deposition.
g. Metal-Induced-Crystallysation
h. Metal-Induced-Lateral-Crystallysation

i. Field-enhanced-MILC

TNiSi

(a) Transistor TFT des années 90’s[22, 23]; (b)
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2.4.2 Implémentations avec cette technologie

Cette technologie permet de réaliser un procédé propre pour la construction des imageurs,
comme le montrent les articles : [20, 25, 26]. Dans les paragraphes suivants, nous allons montrer
deux exemples de réalisation qui illustrent I'utilisation de cette technologie et leurs problemes

dans la construction séquentielle.

Inverseur 3D. Un inverseur est formé par 2 transistors : un type P et un type N. Dans le
tableau2.3, les procédés de fabrication de ces 2 types de transistors sont exposés pour former

I'inverseur. La figure2.18 montre I'implémentation de ce circuit[27].

Vﬂll'f 5 VSS VDD
SiaNy Al
= . —1PSG
e Srsio:

(a) (b)

FIGURE 2.18 — 3D Construction séquentielle : Section transversale de l'inverseur 3D : (a)
schéma; (b) composant.

Implémentation d’un inverseur

Formation du transistor PMOS :

- Couche de SiO5 de 80nm pour la Grille @1100°C.

- Pour la variation de la tension de seuil :
Implantation Ionique du Phosphore 4x10'!/cm?@100KeV.

- Pour les drains et sources des transistors PMOS :
Implantation Ionique du Bore (BT) 5x10'°/cm2@50KeV.

Formation de la couche intermédiaire :

- Construction séquentielle avec Recristallisation :
Couches d’isolation : 150nm de (SizN4)? @QCVD!X | et 0.4um du
Polysilicium @QCVD.

- La recristallisation du Polysilicium donne une pellicule de Si.

Formation du transistor NMOS :

- Couche de SiO5 de 80nm pour la Grille @900°C.

- Pour les Drains et Sources :
Implantation Ionique d’Arsenic (AsT)5x10'% /cm?>@140KeV.

- Contacts, Gravure, métallisation.

Problemes avec le budget thermique :

- Dans le deuxieme procédé, la température est diminuée a
900°C pour minimiser la diffusion latérale de dopants dans les
grains.

Description du procédé

Limites

Tableau 2.3 — Implémentation d'un inverseur

Cette implémentation montre les limites liées au budget thermique. Dans cet exemple, si la

température d’anneling devient supérieur a 900°C, la diffusion latérale des dopants peut changer

j- Nitrure de silicium
k. Chemical Vapor Deposition
1. Phospho-silice-glass
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les caractéristiques des transistors réalisés. Il montre aussi la faible fiabilité du procédé, car il

dépend de la réussite de 'étape antérieure.

Capteur d’image. Ce capteur d’image a été proposé par 'ISAE-SUPAERO en collaboration
avec ST-Microelectronics[26, 28] pour résoudre le probléme de miniaturisation des pixels (pixels

submicroniques). L’état de I’art[28] montre que la taille de pixels submicroniques est a 1’origine

|=h

Bottom level Top SOI fabrication
processing

Active etching

———

ﬁ

Top layer devices Back end of line

 EEE

Handle substrate bonding B'](’kbl e thinning

readout {

photo-
detection

FIGURE 2.19 — 3D Construction séquentielle[26] : (a) Capteur d’1mage, disposition des circuits
dans les 2 wafers et la section transversale de 'imageur; (b) Procédé de fabrication du capteur
d’image séquentielle[26].

de faibles performances. Les effets sur les capteurs d’image sont [28] :

- Le phénomene de diffraction, dii aux tailles de pixels proches de longueurs d’onde.

- La réduction du flur de photons, dlie aux constructions des lignes métalliques proches des
photo-récepteurs, ce qui réduit 'ouverture pour la lumiere incidente ("vignetting').

- La réduction du rendement quantique, diie aux forts dopages et a la diminution des ten-
sions d’alimentation, ce qui engendre des zones de charge d’espace faibles et les photons
dans les zones plus profondes ne sont pas absorbés correctement.

Un probleme de plus apparait lors de la construction des capteurs d’image séquentielles, la
taille des VIAS entre couches. L’état de ’art montre que les VIAS ont un diametre de lum
et un pas de 2.5um [26], done, contraint la construction des pixels submicroniques. L’option
de construction séquentielle a été prise en considération pour cet imageur pour diminuer les
effets de tailles de VIAS. Les caractéristiques de ce capteur d’image sont présentées dans le
tableau2.4.

Ce travail comporte 2 versions du pixel pour ce capteur d’image. La premiere version a 2
couches, bottom et top. La couche bottom comporte la partie photosensible ("pinned photo-
diode"), les transistors de transfert et le "floatting diffusion", ils sont construits sur SOI™. La
figure2.19(a) montre la section transversale du pixel 4T de ce capteur d’'image. Il s’agit du
partage du transistor de lecture pour 4 pixels. La couche top est faite sur FDSOI, ce qui li-

mite la dissipation thermique lors du fonctionnement du circuit[26]. La figure2.19(a) montre

m. Silicon on Insulator.
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Implémentation du CIS

- Taille du pixel : 1.4 x 1.4 pum?.

- Ilumination par la face arriere.

Caractéristiques principales | - Technologie séquentielle.

- Taille de la matrice : non précisé.

- Circuits périphériques : non précisé.

Version 1 :

Couche Top :

- Type : FDSOL

- Composants : 3 Transistors de lecture.

Couche Bottom :

- Substrat : SOIL.

- Composants : "Pinned photodiodes" (4T),
"Transfert gate" et le "floatting diode".

Version 2

Versions Couche Top :

- Type : HfO2/TiN.

- Composants : 3 Transistor de lecture.

Couche Bottom :

- Technologie et composants similaires a
la premiére version.

3D Contacts :

- Diametre : 88nm.

- Epaisseur : 798 & 849 nm.

- Construits au BEOL.
Subtrat bonding :

- Substrats alignés, et bondés.

Bonding

Tableau 2.4 — Caractéristiques principales du capteur d’image 3D[26].

la disposition des 3D contacts dans les 2 couches (connexions en couleur rose). Le procédé de
fabrication complet en incluant la partie de construction d’illumination par la face arriere, est
montré dans la figure2.19(b). Les transistors de la couche bottom sont affectés par I’anneling
de la construction de la couche top. Ces variations affectent directement au potentiel du canal.
Le "leackage current" augmente lorsque la température "d’anneling" est supérieur a 890°C.

La deuziéme version du pixel compte avec 2 couches. La couche bottom est faite de la méme
maniere que la couche bottom de la premiere version. La couche top est faite avec un procédé
H fOy/TiN ot la couche H fO5 est déposée a 350°C (500°C pour 'anneling, 5min.) et la couche
TiN est déposée a 100°C. Les résultats montrent que ce type de procédé n’endommage pas les
transistors de la couche bottom.

Cette implémentation montre que la construction de composants hétérogenes est possible. Ce-
pendant, la dégradation des performances de transistors n’est pas quantifiée et prévisible, ce

qui a la fin diminue les performances des capteurs d’image.

2.4.3 Intéréts et limites de la technologie 3D de construction sé-
quentielle
Les paragraphes suivants décrivent l'intérét et limites de construction de circuits en utilisant

cette technologie.

Cette technologie permet de faire :
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Des circuits construits verticalement dans un seul procédé de fabrication, comme des
transistors, diodes, résistances et capacités.

Ces circuits verticaux peuvent bénéficier de la technologie la plus récente.

L’aire de construction peut augmenter grace a différentes couches de construction des
circuits.

Les couches de circuits peuvent étre pour une application donnée (Intégration hétérogene).
Cette technologie n’a pas besoin de collage entre wafers, circuits et boitiers.

Le retard dii aux inter-connections est réduit.

Possibilité d’intégration des plusieurs couches ou boitiers si les circuits ont des motifs
pour la connexion (VIAS, microbumps).

Le temps de commercialisation est correct.

Les limites de cette technologie :

La nécessité de répétition du procédé de fabrication pour faire des couches, peut endom-
mager les performances des circuits déja faits.

Le controle de croissance des grains homogenes pour les performances des transistors.
Les contraintes de fabrication : budget thermique qui limite 'utilisation des matériaux
au tungstene et autres pour les VIAS.

La fiabilité du procédé dépend directement de I’étape antérieure.

Les TF'Ts n’ont pas les mémes caractéristiques que les transistors CMOS d’un procédé de
fabrication standard, leur utilisation dépend de 'application.

L’augmentation du temps de fabrication dii aux différents processus dans un méme circuit

intégré.

Cette technologie est tres intéressante pour implémenter de nouvelles architectures, et es-

sayer de nouveaux procédés de fabrication pour optimiser le capteur d’image. Mais malheureu-

sement, il faut investir en équipement et avoir des partenaires fondeurs et industriels qui ont

les mémes objectifs pour rendre possible ce type de travail.

2.5 Technologie 3D Wafer level

Pour cette technologie, I'intégration a partir du wafer en utilisant un procédé BEOL ?[29]

est décrite. En général, les circuits sont faits dans différents wafers avec différents procédés de

fabrication BEOL[30]. Pour illustrer cette technologie, les travaux de l'université de Tohoku[30,
31] et le standard JEDEC 158[29] pour les TSVs, sont détaillés.

2.5.1 Description de la technologie

Le processus de fabrication est détaillé ci-apres en s’appuyant sur la figure2.20.

a) - Fabrication des Vias et composants dans le wafer.

a. Back End Of Line : Une partie du procédé de fabrication de circuits ou les lignes conductrices d’alimen-
tation et transport des signaux sont faites.
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F1cUrE 2.20 — 3D Wafer Level : Processus de fabrication de 1’assemblage "Face-up".

- Collage avec une couche de support : quartz glass, bare silicon wafer, LSI® wafer (Ces
couches réduisent les probléemes pendant la fabrication).

b) Amincissement du wafer pour la formation des "microbumps’.

¢) "Bonding" avec un autre wafer. (Face-up, Face-down, face-to-face stacking).

d) Amincissement du wafer pour la formation des "microbumps'".

D’autre types d’assemblages existent et sont montrés sur les figures2.21 :
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FIGURE 2.21 — Types d’assemblage du 3D Wafer Level : (a) Face-down Stacking; (b) Face-Face
Stacking, procédé Tezzaron.

2.5.1.1 Connexions et soudage

Les éléments les plus importants pour la connexion entre wafers, couches, circuits de cette
technologie sont détaillés ici. La réussite d’assemblage est liée a la fiabilité du systeme car si les
connections ou soudages ne sont pas bien réalisées, il sera improductif de construire un circuit

3D. Les caractéristiques des "bondings" et "VIAS" sont données dans les paragraphes suivants.

Bondings : Soudage par thermo-compression. L’utilisation de "soudage par thermo-
compression'[32, 33] ¢, permet des connexions mécaniques et électriques réalisées en une étape.
Ce type de "bonding" utilise une haute pression pour tenir deux surfaces de cuivre a des tempé-
ratures élevées. Pendant que la chaleur augmente, (procédé d’anneling), la pression appliquée
permet le changement microscopique des jonctions, qui donne une croissance de grains, et per-
met que la zone de contact augmente et reste collée. Plus en détail, due a une énergie thermique
suffisante, les structures de cuivre de deux surfaces se diffusent I'une vers l'autre pour terminer

le procédé de liaison et faire une micro-structure quasi-stable[32], a certaines températures de

b. Large Scale Integration
c. Metal diffusion bonding.
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bonding. Ce type de bonding est le plus répandu dans les entreprises technologiques et le monde
de la recherche car il utilise des températures compatibles du BEOL[33]. De plus, ¢’est un pro-
cédé peu onéreux. Au début, il est possible d’utiliser un traitement plasma avec de I'argon (Ar)
ou Ny, qui est fait pour nettoyer et activer le métal avant bonding[32]. Apres le bonding, il
est optionnel de faire ’anneling pour augmenter le "bonding strenght'[32], ¢’est-a-dire faire une
micro-structure plus stable.

Le tableau2.5 compare les conditions relatives de bonding et le "bonding strenght', les valeurs

en crochets déterminent des valeurs dans les publications[32].

Cua Cu Au a Au Au a Au
Traitement avec Plasma - - Ar ou Ny, >150W, 10 min
Température de Bonding | 350 (275) a 400 300 (298) 150-200
(°C).
Pression de Bonding 140 & 8000 >10,000, (5000) 8000, (4000)
(mbar)
Temps de Bonding >30 min 45 min 10 min (30 min)
Tensile bonding strength 50 >10 30 a 50
(MPa)
Annealing 350-400°C,60 min N/A 200°C, 30 min

Tableau 2.5 — Caractéristiques principales du Bonding

Il existe 2 types de bondings, le type "normal" et I'hybride[34]. Les types de bonding pour
une connexion normale de wafer-to-wafer sont : "Adhesive bonding", "Direct oxyde bonding" et
"Direct metal bonding". Les types de bonding pour une connexion hybride de wafer-to-wafer
est : "Adhesive/metal bonding" "et "Oxyde/metal bonding'".

Dans les figures2.22 sont montrées le types de "bondings"

Fe ek L ==k L] [ = =X L | == e el |
T | [ —
Organic film (Adhesive) Oxide “‘“4?\ Microbump \?ll ﬁl:;\\(l - \Oxm::l\ Microbump
—\ d/:: = _‘&I o ;j/
= . \
Multi-level Multi-level M mm evel MultiJevel
tallizati izatii H Ry - % Multi-level
si et si ghittion metallization o metallization g metallization

Adhesive Bonding  Direct Oxide Bonding  Direct Metal Bonding ~ Adhesive/ Metal Bonding ~ Oxide/ Metal Bonding

() (b)

FIGURE 2.22 — Types de bonding du 3D Wafer Level : (a) Bonding "normal" de wafer-to-wafer;
(b) Bonding hybride de wafer-to-wafer.

Formation des VIAS. Cette technologie améliore les caractéristiques des connexions[34] en
utilisant différents matériaux de remplissage pour les VIAS. Le processus de formation de VIAS
ne consomme pas beaucoup d’énergie pour leur construction. Ceci donne aussi des VIAS plus
performants, comme par exemple, une capacité de faible valeur, et une résistance caractérisée
pour le matériau déposé (due aux mobilités des porteurs injectés), donc un retard RC optimal.

Toutes ses caractéristiques sont décrites dans le tableau2.6. Apres la formation de la cavité
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par "etching' ou 'drilling", il est nécessaire de mettre une couche d’isolation SiOs pour ne
pas connecter le VIAS avec une autre partie du circuit, en général, il y a une couche fine de

0.6um[35], comme illustré dans la figure2.23.

(b)

FIGURE 2.23 — VIAS du Wafer Level : (a) SEM de la section transversale du VIAS; (b) SEM
de la surface du VIAS

Il existe 3 fagons de construire des VIAS[35], elles sont montrées ci-apres et dans la figure2.24,
ainsi qu'un exemple du VIAS FIRST[34] :
a) VIA FIRST, le TSV 4, est appelé "Bond VIAS', et il est formé avant la fabrication
des composants. Généralement, il est rempli avec du Poly-Si.
b) VIA MIDDLE, le TSV est formé aprés le FEOL®, et pendant ou avant le BEOL L.
Généralement, il est rempli avec tungstene ou Poly-Si.
¢) VIA LAST, le TSV est formé apres la fabrication des composants, spécialement apres

la réalisation du FEOL et BEOL. Généralement, il est rempli avec cuivre ou tungstene.
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FIGURE 2.24 — Types de formation du VIAS, et VIAS-FIRST du Wafer Level : (a) Types
de formation des VIAS; (b) Etching dans le silicium (gravure); (c¢) Premiérement, couche
d’isolation (SiOs) et remplis avec Poly-Si

Le tableau2.6 montre les caractéristiques principales des VIAS[36, 37] :

d. Through-Silicon Via
e. Front-end-of-line
f. Back-end-of-line
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Wafer Level : VIAS
Etching, (Gravure) :
- 70um & 100um de profondeur, (dépend du temps d’exposition).
- 1.5um minimum de diametre.
- Prend du temps pour la gravure, (produits chimiques).
Laser drilling :
- 70um a 100um de profondeur, (épaisseur des puces).
- 10um minimum de diametre.
Résistance du VIAS :
La résistance est proportionnelle a la résistivité du matériau.
Quelques valeurs :
- Or: 2.5uQ) — cm.
- Cuivre : 1.8uf) — c¢m.
- Aluminium : 2.7u£) — cm.
- Tungstene, 5.6uf) — cm.
- Poly-Si : 190u£2 — cm.
E.g. Un VIAS de Poly-Si, avec un diametre 3um et 50um de
largeur, donne R=13.402.
Caractéristiques principales | Capacité du VIAS :
La capacité dépend de la constante diélectrique relative du maté-
riau.
Quelques valeurs :
-Si:11;
- Ge:5.32
E.g. Un VIAS de Si, avec 20um d’épaisseur, et 1um de diametre
anti-pad et 1um de diametre du via, donne C=0.013pF.
Inductance du VIAS :
L’inductance est petite par rapport a celle du cablage.
- Les valeurs en moyenne pour les inductances du cablage sont
entre 0.5nH a 1 nH, et pour les TSVs sont 100 fois plus petites.
E.g Atténuation du "switching noise" dans une power supply.
Différences principales entre conducteurs :
- VIAS : Connexion directe entre couches.
- VIAS : Capable de réduire la résistance due aux matériaux de
remplissage.
Différence des "Pitchs" entre conducteurs :
- Cablage : 30um a 50um.
- VIAS : 3um a 5um.

Construction des VIAS

Différences entre les "wire Caractéristiques électriques
bondings" et VIAS VIAS offrent meilleures caractéristiques électriques que le ca-
blage :

Di a la longueur :

- VIAS : 10pm a 100um.

- Cablage : 1mm a 5mm.

- Lvras < Leoablage

Di a que la capacité, la résistance et I'inductance dépendent di-
rectement des dimensions des conducteurs, dans le cas d’un VIAS,
ils sont réduits.

Tableau 2.6 — Caractéristiques du VIAS dans la technologie 3D Wafer Level

2.5.1.2 Dimensions

Ces circuits ont des particularités. En effet, I’épaisseur totale du composant est variable, car
il dépend fortement de la quantité des composants soudés ou empilés. Un exemple d’épaisseur
effective des composants donne des valeurs comprises entre 8um a 15um dans la technologie de
Tezzaron[38—-40].
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2.5.2 Intérét et limites de la technologie 3D wafer level

Cette technologie possede des avantages mais également certaines limites dans la construc-
tion de circuits. Parmi les avantages d’implémentation des circuits en utilisant de cette techno-
logie, il y a :

- Intégration hétérogene par "bonding" des wafers, donc des wafers dédies a une application
en utilisant des technologies différentes. Chaque couche est optimisée par rapport aux
matériaux et performances de 'application.

- Peu de problemes avec le budget thermique car les températures de "bonding" ne dé-
gradent pas les caractéristiques des transistors ou circuits déja formés.

- L’utilisation de procédés compatibles (BEOL) pour la fabrication des composants réduit
le cout d’'investissement dans des nouveaux appareils et flux de processus de construction
de circuits.

- L’amélioration des caractéristiques électriques des connexions (VIAS).

Dans le cas de limites de construction de circuits en utilisant cette technologie :

- Les contraintes a considérer pour chaque couche a coller sont : parameétre thermiques,
RF, optique et mécanique.

- Les tests pour les composants 3D sont tres difficiles a réaliser, si nous avons différentes
applications. Ceci oblige de faire un test apres de la réalisation d’une couche d’une appli-
cation spécifique. Ensuite faire des tests pour I’ensemble des circuits.

- Développement d’outils de conception CAO dédiés a chaque wafer et a I’ensemble des
circuits.

- La fabrication de ce type de circuits n’est pas standard pour toutes les applications,
donc chaque application donne un investissement different par rapport aux appareils de

fabrication.

2.5.3 Implémentations avec cette technologie

Plusieurs équipes de recherche utilisent cette technologie pour implémenter des capteurs

d’image[15, 41-43|. Les paragraphes suivants montreront un capteur d’image 3D hétérogene.

Capteur d’image 3D. Le premier capteur d’image implémenté en trois dimensions avec ce
type de technologie a été réalisé aux laboratoires Lincoln du MIT [15]. Comme figure2.26(b)
le montre, le capteur d’image est une implémentation hétérogene de 2 wafers et profite de cette
technologie pour avoir une couche photo-détectrice tres adaptée pour la photo-détection car sa
résistivité est grande (>3KQ — c¢m) ce qui permet d’augmenter la zone de charge espace. Les 2
wafers sont inter-connectés par VIAS, des connexions verticales, dans un procédé BEOL, par
VIAS LAST.

La figure2.25 montre seulement le schéma d’un pixel, il faut noter qu’il y a 2 types de pixel

dans cet implémentation :

g. Massachusetts Institute of Technology
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— Pixel utilisant un transistor de Reset PMOS avec une capacité de 15f F', pour une grande
dynamique.

— Pixel utilisant un transistor de Reset NMOS sans capacité pour faible flux de photons.

+PDBIAS
VDDA
3-D Via
RST | 15fF
ROW—]
RSTLVL VPIX
vss

FI1GURE 2.25 — 3D Wafer Level : Schéma du Pixel avec un transistor PMOS.

Les sections transversales du capteur d’image sont montrées dans la figure2.26 (la partie
dessin et la partie implémentée). Les caractéristiques principales de ce capteur d’image sont
détaillées dans le tableau2.7.

Capteur d’image 3D du MIT
Fonctions et Taille :

- 3D CIS-3T, "Backside illuminated".

- 1024x1024 Pixels, pas du pixel de 8um.
- 100% de "Fill factor".

- "Low-leakage", "deep depletion".

- 0.35um longueur de grille.

Caractéristiques - Plus de 3.8 millions de transistors.
principales - Tension de polarisation : 3.3V.
Wafers :

- 2 Wafers : de 150mm d’épaisseur.
- Wafer de photo-détection, TIER-1 :
Photodiodes p+/n, résistivité élevée
de 3K Q2 — cm, pour les substrats
de silicium du type n,
- Wafer pour les circuits de lecture, TIFR-2 :
0.35um FDSol-CMOS, 7.2nm de oxyde
de grille,(Technologie du MIT).
VIAS :
- 2pum x 2um de taille dans chaque Pixel.
- Plus de 1 million de 3D VIAS, (VIAS LAST).
Oxide-to-oxide wafer bonding :
- Puces alignées, et bondées.

Bonding Epoxy Bonding :
- "Epoxy Bonding" a une couche de quartz.
Contacts et - Procédé planaire, (Back-end)
métallisation :
- "Imager Dark Current" : 1 & 3 nA/cm?.
- "Photodiode Dark Current" < 0.2nA/cm?
- "Responsivity", CVF :
Performance PMOS avec Cap : 2.7uV/e—.

NMOS sans Cap : 9.4uV/e—.

- "Well Capacity" (Charge-handling capacity) :
PMOS avec Cap : 350K e—.
NMOS sans Cap : 85Ke—.

Tableau 2.7 — Capteur d’image 3D du MIT
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FIGURE 2.26 — Capteur d’image 3D du MIT : (a) Section transversale du 3D-CIS; (b) SEM de
la section transversale du 3D-CIS.

Pour la construction des transistors, le procédé de fabrication de la technologie du MIT est

montré sur la figure2.27. Il est ensuite détaillé.

SOI-CMOS circuit tier

Photodiode tier t
(Tier 1) GIEM

Transparent Substrate

] I ] Light
(d)

FIGURE 2.27 — Procédé de la technologie du MIT : (a) Construction des circuits séparément ; (b)
Bonding et enlévement du substrat TIER-2; (¢) Construction du VIAS et Pads; (d) Bonding
de la couche du Quartz.

a) Construction des circuits séparément :
- TIER-1, pour la partie photo-détectrice.
- TTIER-2, pour la partie circuit.
b) Bonding et enlévement du substrat TIER-2 :
- Face-to-Face, oxide-oxide bonding @275°C.
- Wet-chemical-etch, pour enlever le substrat en 50um.
c) Construction du VIAS et Pads :
Pour les VIAS :
- Profondeur de 7.5um, et 2um de cote.
- Couche de Ti'®/TiN.
- Déposition de Tungstene(W) @ CVD!? 475°C.
Pour les Pads :

- Déposition du metall et metal2.

h. Fully Depleted Silicon on insulator - CMOS
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d) Bonding de la couche du Quartz :

- Epoxy Bonding a une couche de quartz.

Cette implémentation nous permet d’apprécier les caractéristiques de cette technologie. Il est
montré que les wafers hétérogenes sont bondés par "oxyde-to-oxyde', et aprés pour un procédé
du BEOL, les pads pour les interfaces sont formés. Ce travail ne montre pas I’environnement
de conception propre ou proposé par eux, ni tests des couches implémentées, mais, il montre le
procédé de "bonding" des couches.

Cette technologie est tres intéressante pour les capteurs d’image, car nous pouvons profiter des
autres technologies de fabrication pour les couches des fonctions du CIS. Par contre, un facteur
qui peut étre contraignant est la construction des VIAS car il peut donner une réduction de la

fiabilité totale du composant si les conducteurs (VIAS) ne sont pas bien réalisés.

2.6 Conclusions

Nous avons examiné 3 axes de développement de la technologie de construction 3D, pour
la construction des capteurs d’image. Les imageurs a forte intégration des circuits ont des
contraintes topologiques et électriques dues a la construction des circuits qui affectent directe-
ment leurs performances, en facteur de remplissage, intégration, bruit et vitesse. L’analyse de
ses effets dans les capteurs d’image a forte intégration de circuits montre que l'effet de la dispo-
sition des circuits dans différents wafers ou couches peuvent augmenter les performances. Cette
disposition est possible avec les 2 approches technologiques : technologie d’intégration 3D Wafer
level et la technologie d’intégration 3D de construction séquentielle. Cette derniere technologie
a comme désavantage, la réduction de performances de transistors due a la construction des
autres couches. Elle n’est pas prise en compte dans ce travail parce qu’elle demande d’un grand
investissement et avoir un partenaire fondeur. Cependant, nous avons acces a la technologie
d’intégration 3D Wafer level par le milieu du consortium CMP-MOSIS-CMC.

Cette technologie sera prise en compte et sera étudiée pour quantifier et approfondir I'impact

de 'assemblage, a leur effet dans les circuits des imageurs.
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Chapitre 3

Implémentation d’un capteur d’image a
haute densité d’intégration de circuits

avec la technologie 3D.

Dans ce chapitre, le concept d’'un imageur a haute densité d’intégration de circuits est
défini. Nous allons prendre une architecture parallele pour analyser ce type d’imageur, (pixel,
architecture et fonctionnement). A partir de 'implémentation de ce capteur d’image avec la
technologie CMOS monolithique, nous allons identifier les limites de construction afin de définir
les paramétres a améliorer. A la fin est montrée une réalisation de ce type de capteur d’image

en utilisant la "technologie 3D wafer level".

3.1 Introduction

Les circuits a haute densité d’intégration® ont commencé a se développer dans les années
1970s a 1980s pour les besoins des ordinateurs[l], comme des mémoires et microprocesseurs.
Pour citer un exemple, les opérateurs téléphoniques avaient besoin d’intégrer différentes fonc-
tions dans les circuits intégrés pour le traitement de la voix; c’est ainsi que 'entreprise NEC
avait répondu a ce besoin avec la conception du circuit mPD7720 en 1980[2]; celui-ci avait
un processeur et un multiplicateur de 16bits. Tous ces circuits intégrés implémentés a partir
de ce moment dans la technologie CMOS ont utilisée une potentialité de cette technologie :
I’intégration des fonctions ou des circuits.

Les capteurs d’image conventionnels ne peuvent pas répondre d’une maniere correcte aux dif-
férentes applications dues aux limitations de conception (cadence de sortie, faible dynamique
entre autres). Pour surmonter ces limits, nous avons vu dans les chapitres précédents, qu'une
facon de les diminuer était 'intégration de fonctions ou circuits dans les pixels ou dans une
autre endroit du capteur d’image[3]. Cependant, nous ne pouvons pas prévoir avec une loi,
I'impact de 'intégration dans le capteur d’image. Pour voir cet effet, nous allons prendre une

architecture d’'un capteur d’image a haute densité de circuits et nous allons I'implémenter dans

a. LSI, large scale intégration.
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la technologie CMOS et dans la technologie 3D wafer level, afin de comparer les limitations et
potentialités.
Pour commencer cette étude, dans les paragraphes suivants, nous allons définir les capteurs

d’'image a haute densité d’'intégration de circuits.

3.2 Capteur d’image a haute densité d’intégration de

circuits

Les capteurs d'image a haute densité d’intégration de circuits dans ce travail seront ceux
qui possedent des fonctions de calcul et du traitement des signaux dans leurs architectures[3].
Pour faire des opérations mathématiques dans ce type de capteurs, il existe 2 types de mode
d’opération, qui sont :

- Mode d’opération par courant, qui utilise la loi de courants de Kirchoff[3], pour réaliser

les opérations basiques de calcul (addition et soustraction).

- Mode d’opération par tension, qui utilise les signaux convertis en numérique pour les

cellules de calcul numérique et circuits numériques (Multiplicateur, CAN, mémoires,
etc.)[3, 4].

Nous allons nous concentrer dans ce chapitre au second mode de fonctionnement.

3.2.1 Architecture et pixel

Le capteur d’image a haute densité d’intégration de circuits décrit dans ce travail est de
type "global shutter' et il est composé par des circuits numériques et analogiques tant dans le

pixel que dans les circuits périphériques. Cette architecture sera développé ci-dessous.

3.2.1.1 Architecture

L’architecture de ce capteur d’image ne différe pas des architectures des imageurs standards
tant en taille que des fonctions[5-9]. L’architecture proposée ci-dessous utilise un convertisseur
analogique numérique dit simple rampe.

Pour décrire ses fonctionnalités, nous allons détailler ci-dessous les circuits qui sont dans cette
architecture (illustrée dans la figure3.1).

- COMPTEUR de 10 bits, utilisé pour la génération des valeurs numériques pour la rampe

analogique et les valeurs du code numérique enregistrées, généralement il est en code gray.

- LEVEL SHIFTER, utilisé pour les circuits numériques (1.5V); celui-ci permet que ces

circuits travaillent dans une autre gamme de tensions (ex. la rampe a 3.3V).

- RAMPE, circuit analogique utilisé pour générer des valeurs ascendantes en tension; gé-

néralement utilisé pour les comparateurs des pixels et les compteurs de I'imageur.

- SUIVEUR, est un circuit adaptateur d’impédance; celui-ci donne plus de courant aux

signaux qui lui traversent.
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BUFFER, utilisé pour acheminer les signaux de commande, RST, AZ, PHI1, PHI2 a

toute la matrice de pixels.

BASCULE D, utilisé pour stocker les signaux d’une ligne.

DECODFEUR X, circuit qui utilise le multiplexeur pour sélectionner les colonnes en sortie.

- GRAY 2 BIN, circuit utilisé pour changer le codage gray des compteurs en codage
binaire naturel.

La grande quantité des circuits tant dans le pixel que dans les circuits périphériques dans

cette nouvelle matrice de pixels nous fait savoir que les connections ou lignes métalliques ont

augmenté. Les tensions de travail des circuits analogiques sont a 3.3V et celles des circuits

numériques sont a 1.5V. Le fonctionnement de ce circuit sera expliqué par I'intermédiaire d’un

chronogramme dans la partie fonctionnement.
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FIGURE 3.1 — Architecture d’un capteur d’image a haute densité d’intégration de circuits.

3.2.1.2 Pixel

Le pixel est composé par une grande quantité de transistors. Le synoptique de ce pixel est
exposé dans la figure3.2.
Les éléments de ce pixel sont décrit ci-dessous :
- Transistor MOS monté en source suiveuse, SF, ce sont des circuits actifs qui permettent
la séparation ou isolation entre 2 étages. Dans ce pixel, le premier transistor MOS monté
en source suiveuse est pres de 1’élément de photo-détection ; ceci est nécessaire pour que

I'intégration se fasse dans le pixel sans aucun apport des circuits autour du pixel. L’autre
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FIGURE 3.2 — Synoptique du pixel d’un capteur d’'image a haute densité d’intégration de circuits.

transistor MOS monté en source suiveuse sert a séparer des signaux entre 2 étages, les
signaux de sortie du CDSP et le circuit comparateur.

- CDS, composé par une capacité et d’un interrupteur. Son role principal est I’élimination
du le bruit KTC du transistor de reset.

- Stockage et Autozero, composé par une capacité et d’'un interrupteur. Son role est de
préparer les signaux issus du CDS pour le circuit comparateur. La capacité de stockage
enregistre les valeurs Vypr et Vgrg référencées a une tension °.

- Clircuit comparateur, composé des éléments actifs; ceci sert a faire la comparaison entre
les valeurs de la rampe analogique et les valeurs issues du CDS. Des que les valeurs sont
égales, la sortie bascule a un niveau de tension haute, nécessaire pour la partie numérique.

- Clircuit de stockage numérique, composé par une mémoire SRAM dans le pixel, qui est
capable de stocker les valeurs numériques en code gray provenant du compteur.

Le fonctionnement de ce pixel sera décrit dans les paragraphes suivants.

3.2.2 Fonctionnement

Pour comprendre le fonctionnement de cet imageur, nous allons utiliser le chronogramme
exposé dans la figure3.3 et le synoptique du pixel de la figure3.2. Le fonctionnement est divisé
en 2 parties : L’acquisition et stockage de l'image et la lecture et sortie des données. Selon le
chronogramme, les signaux de commande sont : RST, AZ, PHI1, PHI2, X et Y. Les signaux
de comparaison sont : V;,— et Vranpr ; la sortie de comparaison est définie par OUT : TRIG.

Les compteurs sont représentés par le signal numérique : COM PTEUR.

3.2.2.1 Acquisition et stockage de I’image

Le chronogramme montré représente le procédé d’acquisition de 3 images (FRAME 0, 1,2).
Au début (I'initialisation), les signaux de commande sont envoyés, avec le signaux de RST en

4+ ceci est nécessaire pour mettre & zero les capacités des photo-détecteurs. Puis le

premier (1)
signal passe par un suiveur (2). Le signal PHI1 est au niveau haut, ceci permet de stocker la
valeur de Vgpp référencée a une tension (3), apres ce signal est mis a zero. L’intégration du

signal photonique se fait au sein de I’élément de photo-détection durant le temps d’intégration.

b. Correlated double sampling.
c. Ceci sera expliqué dans la partie de fonctionnement.
d. Chaque numéro va étre décrit dans le tableau3.1



3.2. Capteur d’image a haute densité d’intégration de circuits

Vsico Viaer Vsiaa
! . . |
1 1 1
1 v |
! : i
: ' -
|
' i I |
1 | H
1
SN ; I M
RST | |
PHL[ 4‘—‘ |
AZ 11
PHIa | I [T]
| | |
Vin | | |
: FRAME o | FRAME 1 '7|
! e vaimur !
f T f T ' ]
| | | | | | |
ouT:TRIG | | | |—| L
[ | [ [ !
COMPTEUR | | | | !
[ XX X X7z X 1 X oX-—X 223 X ]
X,y | | | [
[ X INACTIVE X ADDRESSAGE X INACTIVE X _ADDRESSAGE X ]

ACQUISITION ETSTOCKAGE DE L'IMAGE

LECTURE DES DONNE ES

ACQUISITION ETSTOCKAGE DE L'IMAGE

LECTURE DES DONNE ES

99

F1GURE 3.3 — Chronogramme du capteur d’image a haute densité d’intégration de circuits.

Avant la fin de I'intégration, le signal AZ est envoyé pour re-initialiser la capacité de stockage et

éliminer l'offset du comparateur (4) et

(5). Quand I'intégration est finie, le signal PH 2 est mis

au niveau haut pour que le signal du CDS puisse étre stocké dans la capacité. La comparaison

se fait durant le trame suivante (6), comme dans une architecture "pipeline". Les compteurs de

la rampe et celui de la mémoire se déclanchent a-ce moment la. Lorsque les signaux d’entrée

ont la méme valeur, le signal de sortie OUT : TRIG est au niveau haut. Cela se passe pour

toute la matrice des pixels.
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FIGURE 3.4 — Fonctionnement du capteur d’image durant 1’acquisition et stockage de I'image :
(a) Diagramme de fonctionnement du pixel; (b) Eléments actifs et non actifs dans le pixel.
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Le diagramme de fonctionnement (figure3.4(a)) illustre les signaux utilisées et le synoptique
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du pixel de la figure3.4(b) montre les éléments fonctionnels durant cette opération. Le tableau3.1
décrit les fonctions du pixel.
Le tableau ci-dessous montre de maniere détaillée, les valeurs de tension dans toute la chaine

de lecture dans le pixel.

La photodiode est réinitialisée avec le signal RST,
(1) | - Signaux de commande : PHI1=PHI2=AZ=0FF
- Tension de sortie : <Vgig=0, Vrgr-VIT>.
Le signal passe par un suiveur d’un gain A0 < 1.
(2) | - Tension de sortie, VSF : <A0.(Vs;¢=0), A0.(Vrsr-VT)*>
*( Vesr-VT = Vger ).
L’opération CDS, avec les 2 signaux (Vrer - Vsiq). Il faut attendre un temps
d’intégration pour les obtenir.
- Capture de Vgygp :
- Signaux de commande : PHI1=0ON, PHI2=AZ=0FF
VA1=VDD_PHII et VSF1= A0.(Vgsr-VT)
Le signal dans la capacité : Vcapl=VA1-VSF1
- Tension de sortie aux bornes de la capacité :
(3) VCZi.plZ VAl-AO(VRST—VT)*: VAl-AO(VREF)
*Veer = Vrsr-VT.

- Capture de Vgrg, apreés un temps d’intégration :
- Signaux de commande : PHI1=PHI2=AZ=0FF
- Tension a la borne négative de la capacité et la borne positive a lair :
A0.VSIG1+Vcapl
- Tension de sortie, fonction CDS : VA2 = VDD_ PHI1-A0(Vrer-Vsia)
Le signal passe par un suiveur avec un gain Al < 1, avec les conditions sui-
vantes :
(4) - Signaux de commande : PHI2=ON, PHI1=AZ=O0FF.
- Tension de sortie : <A1.VAmin, Al.VAmax>*.
*VAmin et VAmax, sont des valeurs variables dii & I'incidence variable de la
lumiere et dépends des valeurs de polarisation.
D’abord nous faisons 1'acquisition de la tension d’offset du comparateur (AZ),
et nous avons réinitialisé le comparateur avec une tension V*. La valeur d’offset
est stockée dans la capacité.
(5) | - Signaux de commande : AZ=ON, PHI1=PHI2=OFF.
- Tension de sortie : Vcap2 = V*- Voff.
*V, c’est la tension & la borne positif du comparateur au moment de
IPAUTOZERO.
Dans cette partie, nous avons déja acquis la tension d’offset du comparateur
(AZ), et nous avons déja fait réinitialiser le comparateur avec une tension V.
- Signaux de commande :
PHI2=O0ON, AZ=PHI1=0FF, pour le signal final du CDS et le stockage.
PHI2*=AZ=PHI1=0FF, pour démarrer la comparaison.
- Tension de sortie :
6) vin_moinsN = A1.(VDD_PHI1-A0.(Vrer-Vsic)) + Veap2.
vin_moinsN = A1.(VDD_PHI1-A0.(Vger-Vsic)) + V - Voff.
Nous avons une tension dans la borne négative du comparateur (vin_moinsN),
qui est comparée avec la valeur de la borne positive (rampe), et dés qu'ils
sont égaux, il donne une tension & la sortie qui permet de déclencher la partie
numérique (TRIG de 0 a 1).
*Peut étre une référence pour faire commencer les 2 compteurs.

Tableau 3.1 — Description détaillé des fonctions du pixel.

La récupération des données et la maniere de les lire seront expliquées dans les paragraphes

suivants.



3.3. Limitations d’implémentation du capteur d’image a haute densité
d’intégration de circuits 101

3.2.2.2 Lecture et sortie des données

Pour récupérer les valeurs des mémoires, les signaux de commande X et Y sont utilisés d'une
maniere similaire a ’adressage d’une mémoire standard. Le circuit BASCULFE__D permet de
stocker les valeurs d’une ligne pour que ’architecture puisse travailler dans un mode décorrélé.
Le diagramme de fonctionnement de cette partie est montré dans la figure3.5(a) ou la taille
de la matrice est de 128 x 128 pixels. Les éléments utilisés dans le pixel pour ce propos sont

montrés dans la figure3.4(b).
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F1GURE 3.5 — Fonctionnement du capteur d’image durant la phase de lecture et sortie des
données : (a) Diagramme de fonctionnement du pixel; (b) Eléments actives et non actives dans
le pixel.

Cette analyse permet de voir les potentialités de ce capteur d’'image, comme la conversion
analogique numérique dans le pixel; cependant, il existe de limites qui ne sont pas mises en
évidence tres facilement en raison de la grand quantité d’intégration dans I'imageur implémenté
dans la technologie CMOS monolithique. Ces contraintes sont abordés dans les paragraphes

suivants.

3.3 Limitations d’implémentation du capteur d’image a

haute densité d’intégration de circuits

Les imageurs APS implémentés dans la technologie CMOS ont gagné un savoir-faire de

construction pendant plus de 10 ans d’existence[10]. Pour ce travail, nous allons regarder les
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limites naturelles d’implémentation du capteur d’image étudié dans la technologie CMOS mo-

nolithique.

3.3.1 Facteur de remplissage

Les paragraphes précédents définissaient le facteur de remplissage comme ’aire occupée par
I’élément photosensible du pixel. Dans le cas de I'implémentation du capteur d’image étudié, a
cause de la grande quantité des transistors présents dans le pixel (aire de construction occupée),
la partie photosensible est réduite. Le calcul du facteur de remplissage donne 16.5%¢. Cela
implique que le pixel n’aura pas de performances électro-optiques optimales. Cependant, I'ajout
de microlentilles peut rattraper cette perte de facteur de remplissage[3], ce qui ameéne a prendre

en compte un procédé de fabrication.

3.3.2 Couplage dans la chaine de lecture

Une autre partie souvent ignorée dans la conception des imageurs est le couplage entre les
interconnexions. Dans cet imageur, les signaux numériques et analogiques sont proches. Cela
implique un couplage pouvant étre néfaste aux faibles signaux analogiques .

Ces 2 limites citées ci-dessus seront prises en compte pour l'analyse et l'implémentation du

capteur d’'image dans la technologie 3D.

3.4 Implémentation d’un capteur d’image a haute den-

sité d’intégration de circuits dans la technologie 3D.

Dans cette partie sera décrite la technologie d’intégration 3D utilisée pour 'implémenta-
tion des capteurs d’image, seront détaillés le procédé d’analyse des couplages et facteurs de
remplissage pour les pixels et circuits qui utilisent ce type de technologie et sera montrée 1'im-

plémentation d'un capteur d’image a haute densité d’intégration de circuits.

3.4.1 Technologie 3D Wafer level.

Dans le chapitre 2ont été décrites les technologies de construction 3D. Pour I'implémentation
de ce travail, la technologie 3D wafer level FaStack de Tezzaron a été choisi[l11]. L’acces a
cette technologie est permis par l'intermédiaire du consortium multi-projet CMP &-MOSIS-
CMC[12, 13].

Les caractéristiques principales de cette technologie 3D[11] sont montrées dans le tableau3.2.

Le calcul du facteur de remplissage est montré dans la partie réduction de contraintes de construction.
Les valeurs de couplage sont calculées dans la partie réduction de contraintes de construction.

Circuit multi-projetcs

Procédé mixte de haute performance pour circuits analogiques et numériques.

Through Silicon Via.

- R0
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Technologie 3D de Tezzaron

- 2 Wafers de technologie CMOS™" de 130nm.

- Technologie FaStack (Collage Face a Face).
Niveaux métalliques | - 6 niveaux métalliques (6M1P).

- Bondpoint (Métal 6 comme interface de collage).
- Supercontact (TSV1).

- 1.2V/1.5V (numérique).

Tensions - 3.3V (entrée/sortie et analogique)

- 5.0V (tolérant)

Technologie

Connecteurs

Tableau 3.2 — Principaux caractéristiques de la technologie 3D de Tezzaron[11]

3.4.1.1 Description de la technologie

Cette technologie permet 'empilement de 2 wafers de 150um d’épaisseur, avec une couche
active de bum a 10um. Le développement de cet assemblage est expliqué avec la figure3.6 en

relation avec les étapes suivants :

I
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Al PADOUT

LR N

—
[p
~

YV VYV VYV VYV VYV VY
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(d)

FIGURE 3.6 — Procédé d’assemblage de la technologie de Tezzaron : (a) Un wafer avec les
circuits imprimés; (b) Un autre wafer aminci avec un "supercontact"; (c) L’assemblage de 2
wafers en faisant correspondre les "bonding points'; (d) Installation du cablage.

(a) Les circuits sont réalisés séparément sur les 2 wafers avant empilement (voir figure3.6(a)
et (b)). Du métal 1 a métal 6.
(b) Un wafer est sélectionné pour construire les interconnexions verticales "super contacts'

ou TSVs. Ensuite, 'amincissement du wafer est fait (avec une moyenne de 15um d’épais-
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seur finale), pour préparer I'avant et 'apres du collage (figure3.6(b)).

(c) Le procédé d’empilement ou collage de type "face to face" entre wafers commence avec
le retournement et 'alignement des wafers. Ce type d’assamblage est appelé : "Metal-
Metal thermo-compresion Bonding" et travaille avec une température de < 400°CJ pour
le collage.

(d) La couche de SiO2 de 0.5um est déposée sur I’assemblage 3D. Au final, nous mettons
le cablage pour les connexions au boitier (figure3.6(d)).

La figure3.7(a) montre une image SEM d’un assemblage 3D[11]; ceci permet de voir les nivaux

métalliques de cette technologie, les circuits et les inter-connections. Cette technologie permet

FIGURE 3.7 — Technologie d’assemblage de Tezzaron : (a) Image du SEM! de la section trans-
versale d’'un assemblage[11].

d’assembler plus de 2 wafers provenant de différents sources (assemblage hétérogene) ; cepen-
dant, les assemblages hétérogenes ne sont pas disponibles pour le moment. Il est bien noté que
le rendement ™ de ce type de circuit 3D-IC dépend directement du collage, le fabricant assure
99% de rendement[11-13].

Pour concevoir un capteur d’image dans la technologie 3D, il faut définir les d’abord les com-

posants impliqués dans cet assemblage.

3.4.2 Eléments de ’assemblage.

Pour I'analyse et calcul de I'impact de ’assemblage pour un capteur d’image, les éléments

participant pour cet type de structures 3D vont étre définis ci-dessous.

3.4.2.1 Wafer

Cette technologie utilise la technologie CMOS de 0.13um (130nm)[11] pour les circuits. Ces
wafers permettent de construire des circuits analogiques, numériques et photosensibles (voir
figure3.6(a) et (b)); les couches actives des 2 wafers sont de bum a 10um et I’épaisseur des

wafers est de 150um.

j. Pour plus des information les articles cités[11-13] donnent plus de détails.
m. Yield.



3.4. Implémentation d’un capteur d’image a haute densité d’intégration de
circuits dans la technologie 3D. 105

3.4.2.2 Interconnexions

Pour cette technologie il existe 3 types basiques d’interconnexion. Ces types sont décrites
ci-dessous :
- Les connexions TSV ou "supercontacts’, qui servent a connecter les signaux de 1’assem-
blage avec les "pads" du boitier.
- Les bondpoints, sont les éléments de contact entre 2 wafers, qui sont situés dans le dernier
niveau métallique (métal 6).
- Les niveaux métalliques, qui servent a connecter les circuits analogiques et numériques
(métal 5 a métal 1).
La figure3.38 décrit les dimensions de "supercontacts" et bondpoints. Les dimensions de ces

interconnexions sont divisés par une unité U pour raison de confidentialité de cette technologie.

FIGURE 3.8 — Technologie d’assemblage de Tezzaron : (a) Dimensions du TSV ; (b) Dimensions
du Bonding point.

Les principales caractéristiques de ces connexions sont détaillées dans le tableau3.3 :

Aire[um?/U?] | Profondeur[um/U] Matériau
Bondpoints 1.195 6 Cuivre [Cu]
Supercontacts (TSV) 4.78 0.86 Tungsténe [W]

Tableau 3.3 — Caractéristiques des connecteurs de la technologie de Tezzaron[11, 12].

Le tableau3.4 montre les niveaux métalliques de la technologie 3D de Tezzaron[11, 12].

Niveau Métallique | Epaisseur [um/U] | Largeur [um/U] | Aire [um?/U? | Matériau
M5 0.42 0.20 > (0.562 Cuivre [Cu

M4, M3, M2 0.42 0.20 > 0.144 Cuivre [Cu
M1 0.31 0.16 > (0.144 Cuivre [Cu

Tableau 3.4 — Les niveaux métalliques de la technologie de Tezzaron[11, 12].

Nous avons défini les connexions avec les matériaux qui les composent et leurs dimensions;
Ceci nous permet de les utiliser pour avoir un ordre de grandeur des éléments parasites dans
les analyses électriques de ce type d’assemblage. Ces études seront décrites pour un capteur

d’image dans les paragraphes suivants.
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3.4.3 Impact de ’assemblage d’un circuit 3D.

Pour estimer cet impact dans le capteur d’image proposé, nous allons analyser une structure
empilée et implémentée dans la technologie d’intégration 3D wafer level. La structure analysée
est montrée dans la figure3.9. Les dimensions de cette structure correspondent a la taille d’un
pixel de 10um x 10um; Les dimensions et matériaux des interconnexions correspondent aux

caractéristiques citées dans les tableaux3.3 et 3.4.

- T e

l WAFER BOTIOM

[0 DIELECTRIQUE (SiO2/SiN)
[ SUBSTRAT P
@» Cu BONDPOINTS (M6 TOP METAL) ET CABLAGE

ioum

FIGURE 3.9 — Structure d’analyse pour 'impact de I'empilage dans un circuit 3D.
La structure a étudier est un assemblage de 2 wafers, collés en "face-to-face". Dans cette
étude, le fissures et imperfections du collage ne seront pas prises en compte pour 'analyse
électrique. Cette structure se comporte comme un structure monolithique avec plusieurs niveaux

de métal et 2 substrats. Dans les paragraphes suivants, nous allons étudier cette structure.

3.4.3.1 Eléments parasites de la structure 3D

Les éléments parasites dans une structure monolithique dans la technologie CMOS sont
les capacités, les résistances et les inductances[14—16]. Ces éléments parasites dépendent de
I’application et du positionnement des circuits; plus en détail, de la fréquence de travail, de
la position des lignes métalliques et de 'influence des éléments actifs ou passifs voisins. Les
paragraphes suivants nous aideront a calculer ces parametres parasites et comprendre leur

influence dans une structure 3D.

3.4.3.2 Calcul des résistances et capacités parasites

Pour calculer ces éléments parasites, nous allons utiliser le logiciel fait pour ce propos™.
En premier, les dimensions de cette structure, (voir figure3.9), sont calculées par le logiciel en
utilisant le traitement numérique des images®. Le tableau3.5 recueille les valeurs calculées des
dimensions de l'interconnexion de la structure analysée,? (métal 6).

La nomenclature pour les dimensions :

n. Voir le annexe 1.
o. Voir les annexes 1 et 2.
p. Les valeurs calculés ont un erreur de 5%, pour plus d’information voir les annexes 1 et 2.
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W, largeur de I'interconnexion ou du canal du transistor.
L, longueur de l'interconnexion ou du canal du transistor.
H, hauteur par rapport au substrat 1 et 2.

T, épaisseur de l'interconnexion.

T [um] | W [um] | H1 [um] | H2 [um]
1.616 2.255 4.579 4.579

Tableau 3.5 — Valeurs calculés des dimensions pour une interconnexion.

En utilisant les valeurs des dimensions, les valeurs des résistances et capacités sont calculées.
La résistance parasite de I'interconnexion de cette structure 3D est calculée dans ce travail
par leurs dimensions (voir les Annexes 1 et 2). La valeur de la résistance calculée est montrée
dans le tableau3.6. Les unités de la résistance parasite est m€2/um, ceci nous montre qu'un

empilement a une faible valeur de résistance.

Résistance [2/um] | Résistance [Q] (L=2um)
0.0077 0.0155

Tableau 3.6 — Valeurs calculées de la résistance pour une interconnexion.

La capacité parasite de cette structure est donnée par l'influence de 'interconnexion aux
2 substrats. Le calcul correspondant a la capacité totale est composé de la capacité verticale
(C_V) et de la capacité fringe (C_F), (I’étude de ce 2 capacités est présentée dans I'annexe 2.).
La structure analysée est exposée dans la figure3.10(a). L’apport des capacités des parties top
et bottom est montré dans la figure3.10(b) ; Il faut remarquer que 'interconnexion a l'influence
de 2 substrats pour le calcul, donc elle aura une capacité équivalente ou totale pour chaque

substrat.
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FIGURE 3.10 — Calcul des capacités parasites dans une structure 3D : (a) Structure analysé pour

les calculs de la résistance et capacités parasites; (b) L’apport détaillé des capacité parasites

des parties top et bottom.

C[fF/um]

Le tableau3.7 résume les valeurs calculées des capacités par le logiciel et elles sont ordonnées
par 'apport des parties top et bottom.
Nous avons calculé les éléments parasites d’une interconnexion entre 2 wafers dans une

structure 3D, ceci nous a donné une idée des ordres de grandeur pour les calculs futurs. Dans
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Partie top | Partie bottom
C_V [fF/um] 0,0196 0,0196
C_F [{F/um] 0,077 0,077
Total [fF /um)] 0,1736 0,1736

Tableau 3.7 — Valeurs calculées de la capacité pour une structure 3D.

les paragraphes suivants, nous allons présenter 'influence des autres lignes métalliques a I'in-

terconnexion du métal 6.

3.4.3.3 Calcul de l’influence des autres niveaux métalliques

Pour cette partie, nous prendrons en compte seulement les capacités parasites. Il faut se
rappeler que les structures étudiées sont collées "face-to-face", autrement dit que les niveaux
métalliques sont mis de la maniere suivante : Pour le wafer bottom, M1, M2, M3, M4, M5 et
M6 et pour le wafer top, M6, M5, M4, M3, M2 et M1. La nomenclature suivante est présentée
pour comprendre les figures de cette étude.

- C_TOTAL = Capacité totale dans le metal 6.

- C_TOP = Capacité apportée du wafer TOP.

- C_BOTTOM = Capacité apportée du wafer BOTTOM.

- C_V_F MX MY_ B = Capacité Verticale et Fringe du métal X au métal Y dans le

wafer BOTTOM.

- C_V_F MX MY _ T = Capacité Verticale et Fringe du métal X au métal Y dans le

wafer TOP.

- C_F MX_ MY_B = Capacité Fringe du métal X au métal Y dans le wafer BOTTOM.

- C_F MX MY T = Capacité Fringe du métal X au métal Y dans le wafer TOP.

- MX_MYTB_MWB = Analyse pour le métal X, avec I'influence de la partie top et bottom

du métal Y et de la partie bottom du métal W.
Les structures d’analyse M6_ M5B et M6_M5TB sont montrées dans la figure3.11(a) et (c),
respectivement. Il s’agit de 'augmentation des niveaux métalliques autour de 'interconnexion
du métal 6. La structure M6 M5B est composée par une interconnexion du métal 6 et une
ligne métallique du métal 5 dans la partie bottom. La structure M6__M5TB est composée par
une interconnexion du métal 6 et une ligne métallique du métal 5 tant dans la partie top et
bottom. Le tableau3.8 montre le calcul des dimensions a partir du logiciel développé de ces 2

structures. La variable H3, dénote la distance entre 2 interconnexions.

Métal | T [um] | W [um] | H1 [um] | H2 [um] | H3 [um]
Métal 6 1.616 2.255 4.579 4.579 -
M6_MSB 1 \ictal 5 | 0303 | 0.1347 ] ] 0,5724
Métal 6 | 1.616 2.255 4.579 4.579 -
M6_M5TB | Métal 5 | 0,336 0,101 - - 0,538
Métal 5 0,336 0,101 - - 0,538

Tableau 3.8 — Dimensions calculées pour des structures 3D.

Pour illustrer I'apport des niveaux métalliques au métal 6, nous allons nous servir des
figures3.11(b) et (d). Dans le cas de la structure M6_ M5B (figure3.11(b)), nous allons voir
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FIGURE 3.11 — Ana(b)fse des structures 3D en term(es) de capacité : (a) Structure d’analyse
M6_ M5B (b) Diagramme d’influence d’un niveau métallique de la partie bottom ; (c) Structure
d’analyse M6_M5TB; (d) Diagramme d’influence de deux niveaux métalliques de la partie
bottom et top.

I'impact du niveau métallique M5 dans le calcul de la capacité totale. Il est apercu que les
dimensions et la séparation des interconnexions jouent un role important. Plus en détail, la
taille de I'interconnexion M6 est tres grande en comparaison a linterconnexion M5 (16 fois la
taille). De plus, la distance entre ces interconnexions est courte. Avec ce raisonnement, les lignes
de champ électrique qui sortent du M5 sont prises seulement comme un effet d'une capacité
verticale. La capacité totale de cette structure de la partie bottom est 0.330fF /um et la capacité

totale de la partie top est 0.173fF /um.

Capacités Partie top | Partie bottom
C_V [fF/um] 0.019 0.177
M6_M5B | C_F [fF/um] 0.077 0.076
Total [fF/um] 0.173 0.330
C_V [fF/um] | 0.180 0.181
ME6_MSTB | o7 p tpyum] | 0.076 0.076
Total [fF/um] 0.333 0.334

Tableau 3.9 — Valeurs calculés de la capacité pour une structure 3D.

Dans le cas de la structure M6__ M5TB, nous pouvons apercevoir que les 2 parties top et bottom,
ont les mémes valeurs de capacités totales : 0.333fF /um et 0.334fF /um respectivement ; ceci
est di au fait que les tailles des lignes du métal 5 sont proches et que l'interconnexion M6 est

si grande que les lignes de champ électrique des structure M5 ne sont pas couplées. Les valeurs
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des capacités de ces 2 structures sont notées dans le tableau3.9.
Nous avons analysé I'influence d’une ligne métallique M5 qui est proche au métal 6, et nous
avons vu que les capacités verticales augmentent. Les paragraphes suivants nous montrerons

I'impact des plusieurs niveaux métalliques par rapport au métal 6.

Plusieurs niveaux métalliques L’influence de plusieurs niveaux métalliques est analysée
ci-dessous. Les structures sont montrées dans les figures3.12(a) et (d). Les dimensions des
structures M6 M5B M4B M3B M2B Mi1B et M6 M5TB M4TB M3TB M2TB MI1TB

sont présentées dans le tableau3.10.

Métal T [um] | W [um] | H1 [um] | H2 [um] | H3 [um]
Métal 6 1.616 2.255 4.579 4.579 -
Métal 5 0,336 0,101 - - 0,538
Métal 4 | 0,303 | 0,101 - - 1,380
M6_M5B_M4B_M3B_M2B_MIB Métal 3 | 0303 | 0,101 ; ; 2,188
Métal 2 | 0,303 | 0,101 ; ; 2,996
Métal 1 | 0,134 | 0,067 ; ; 3,838
Métal 6 1.616 2.255 4.579 4.579 -
Métal 5T | 0,303 | 0,101 ] ] 0,505
Métal 4T | 0,303 | 0,101 ; ; 1,380
Métal 3T | 0,303 | 0,101 ; ; 2,121
Métal 2T 0,336 0,101 - - 2,929
M6 M5TB M4TB M3TB M2TB MITB | Métal 1T 0,303 0,101 - - 3,771
Métal 5B | 0,336 | 0,101 ; ; 0,538
Métal 4B | 0,303 | 0,101 ; ; 1,380
Métal 3B | 0,303 | 0,101 - - 2,188
Métal 2B 0,303 0,101 - - 2,996
Métal 1B 0,134 0,067 - - 3,838

Tableau 3.10 — Valeurs calculées des dimensions pour 2 structures avec plusieurs niveaux mé-
talliques.

La structure de la figure3.12(a) (M6_M5B__M4B_M3B_M2B_M1B) montre une intercon-

nexion du métal 6 avec plusieurs niveaux métalliques du wafer bottom. Les niveaux métalliques
éloignés du métal 6 apportent seulement des capacités fringes (M4 & M1) et le niveau métallique
le plus proche (M5) apporte sa capacité fringe et sa capacité verticale. L’influence de ces niveaux
métalliques est montrée dans la figure3.12(c); Cette influence affecte directement la capacité
verticale du métal 6, ou la valeur change de 0,0196fF /um (sans apport des niveaux métalliques)
a 0,670fF /um. La figure3.12(b) montre 'apport des niveaux métalliques de la partie bottom
par rapport a la totalité de la capacité.
La structure M6 M5TB__M4TB_M3TB_M2TB MITB est montrée dans la figure3.12(d) ; ou
les niveaux métalliques sont présents dans les wafer top et bottom. La figure3.12(e) exposée les
apports des niveaux métalliques (M1 a M5) de chaque wafer; les capacités totales de la partie
top et bottom sont 0,824fF /um et 0,823fF /um respectivement.

L’analyse de I'influence des niveaux métalliques a démontré que les niveaux le plus proches
au métal 6, ot les bondings points sont mis, affectent grandement la capacité totale. L'impact
de cet effet capacitif est un retard des signaux qui passent par le métal 6 ; ce retard est fonction

de la capacité parasite ajoutée.
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FIGURE 3.12 — Analyse des structures 3D avec plusieurs niveaux métalliques : (a) Structure
d’analyse M6 M5B M4B_M3B M2B_MI1B; (b) Diagramme d’influence de 5 niveaux métal-
liques de la partie bottom; (¢) Diagramme d’influence de 5 niveaux métalliques a la capacité
bottom; (d) Structure d’analyse M6_ M5TB_M4TB_M3TB_M2TB_MITB; (e) Diagramme
d’influence de 5 niveaux métalliques de la partie bottom et top.

Capacités Partie top | Partie bottom
Civ [fF/um] 0,019 0,670
M6_M5B_M4B__M3B_M2B_ MI1B F [fF/um] 0.076 0.076
Total [fF /um] 0,173 0,823
V [fF/um] 0,671 0,670
M6_M5TB__M4TB_M3TB_M2TB_MI1TB " F [F /um] 0.076 0.076
Total [fF /um] 0,824 0,823

Tableau 3.11 — Valeurs calculés de la capacité pour les 2 structures 3D.

Dans les paragraphes suivants, nous allons analyser une structure équivalente qui sert a ramener

un signal entre les wafers.

3.4.3.4 Structure d’interconnexion entre 2 wafers

Il s’agit d’une structure d’interconnexion qui sert a communiquer un signal entre 2 wafers

(SMTB); Celle-ci est montrée dans la figure3.13. Cette structure est composée par les lignes
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métalliques de M1 a M6 des 2 wafers.

SS1—p|
T WAFER TOP ssa
--8S2__|_____ | _____ PIT
=1 I
l WAFER BOTTOM .
e
SS3—w| S

FI1GURE 3.13 — A droite, structure d’interconnexion pour communiquer une signal entre 2 wafers,
SMTB. A gauche, les dimensions de la structure SS4.

Pour calculer les dimensions de cette assemblage, nous allons partitionner cette structure
SMTB en 4 structures (SS1, SS2, SS3 et SS4). Les VIAS et bondpoints sont pris en compte
dans les calculs. Le tableau3.12 montre les dimensions calculées des ces structures. Le bonding
point a une forme hexagonale et les autres structures ont des formes rectangulaires. En prenant
en compte leurs formes, la variable S dénote la différence de la longueur horizontale entre les
structures. PIT dénote une longueur calculée par le théoréeme de Pythagore. De cette maniere,

nous pouvons calculer les apports de toutes les structures de 'assemblage SMTB.

T [um] | W [um] | HI [um] | H2 [um] | H3 [um] | S [um] | PIT [um]
Structure 1, SS1 | 3.805 1.111 6,061 0,943 - - -
Structure 2, 552 | 1.549 | 2222 | 4,411 | 43815 5 0.539 | 0,762
Structure 3, SS3 | 3.771 1.145 0,471 6.498 - - -
Structure 4, 554 | 1.549 | 0539 | 4,411 | 4815 5 5 5

Tableau 3.12 — Valeurs calculées des dimensions pour l'interconnexion servant a communiquer
2 wafers.

Les valeurs calculées de la capacité totale et résistance totale de cette structure sont montrées
dans le tableau3.13.

Capacité totale [fF] | Résistance totale [()]
SMTB (L=0.2um) 2.013 0.388

Tableau 3.13 — Valeurs calculées pour une interconnexion entre 2 wafers.

Nous avons calculé I'impact des éléments parasites dans un assemblage 3D sans les lignes
métalliques des autres circuits; ceci nous permet de voir que les capacités et résistances sont
de faible valeur. Cependant, dans une structure avec plusieurs niveaux métalliques, la capacité
parasite totale dépend fortement des éléments qui sont autour du signal, ceci peut affecter
I'intégrité de signal.

Dans les paragraphes suivants, une analyse de l'intégrité de signal d'un assemblage 3D sera

montrée.
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3.4.4 L’intégrité du signal dans un assemblage 3D

L’importance de connaitre 'impact électrique des lignes métalliques dans un capteur d’image,

nous amene a définir I'intégrité du signal. Les paragraphes suivants nous introduiront ce concept.

L’intégrité du signal permet d’étudier et de donner sous une forme qualitative et quantita-
tive, 'impact des perturbations entre lignes métalliques [15, 17, 18]. Ceci nous permet d’avoir un
ordre de grandeur des perturbations électriques sur un circuit donné. La figure3.14 montre les
flots de conception des circuits intégrés en utilisant ’analyse d’intégralité de signal. L’analyse
d’intégrité du signal dans le flot de conception nous permet de vérifier et corriger les circuits
lors des différents étapes de conception par rapport a la transmission des signaux sans pollution

sur les autres lignes métalliques et a la réception correcte des signaux|[18].
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FIGURE 3.14 — Flots de conception[18] : (a) Conception d’un circuit intégré puis correction ;
(b) Conception d’un circuit intégré par prototypage virtuel en utilisant I’analyse d’intégrité de
signal ; (¢) Conception d'un circuit intégré en utilisant 1’analyse d’intégrité de signal du départ.

Toutes les influences électriques analysées dans ce travail ont pour origine les éléments
parasites capacitif et résistif des lignes métalliques et les éléments actifs ou passifs autour de la

ligne métallique étudiée. Les fréquences de travail dans cette étude sont inférieures a 1Ghz.
Les phénomenes étudiés dans ce travail, sont :
- Couplage diaphonique, qui a pour origine le couplage entre lignes métalliques proches.
- Retard, il est dii au couplage diaphonique.
Avant de commencer ’analyse, nous allons définir le modele électrique des lignes métalliques

pour estimer I'impact de ce 2 phénomeénes parasites; ceci est présenté ci-dessous.

Modele électrique Pour cette analyse, nous allons travailler dans une gamme de fréquences
inférieures a 1Ghz; de cette maniere tous les modeles électriques des interconnexions seront
sans l'inductance parasite[16]. La figure3.15 montre les 2 types de modeles électriques type
"Lump" pour les interconnexions. L’étude utilisera le modele de la figure3.15(b).

Le modele électrique pour 2 lignes couplées est montré dans la figure3.16.

Nous avons définis les modeles qui seront utilisés pour le calcul de I'impact de la capacité de

couplage et le retard. Dans les paragraphes suivants, les 2 phénomeénes cités seront expliqués.
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FIGURE 3.15 — Modeles électriques des lignes[16] : (a) Ligne métallique travaillant a une fré-
quence > 1Ghz; (b) Ligne métallique travaillant & une fréquence < 1Ghz.

FIGURE 3.16 — Modele électrique pour 2:lignes métalliques couplés.

3.4.4.1 Couplage diaphonique

La grande quantité des interconnexions et leur interaction dans un circuit intégré amene a
avoir un phénomene parasite appelé "crosstalk" ou couplage diaphonique. Ceci apparait lorsque
deux lignes métalliques sont proches. La figure3.17 montre le couplage et la réponse temporelle

des lignes couplées.
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FIGURE 3.17 — Crosstalk ou couplage diaphonique : (a) Des lignes métalliques avec une signal
d’entrée; (b) La réponse temporel des lignes métalliques par rapport a la entrée en montrant

le couplage diaphonique.

Pour comprendre ce phénomene, nous allons utiliser la figure3.17(a) ou il y a 2 lignes mé-
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talliques en parallele. Ces lignes métalliques sont séparées par un diélectrique. Des qu’il y a
un signal, le comportement équivalent de ces 2 lignes est similaire aux lignes liées par une
capacité C¢ (figure3.17(a)) 9. La valeur de la capacité de couplage Co dépend des dimensions
géométriques de I'ensemble des lignes métalliques. La figure3.17(b), nous montre 2 réponses
temporelles. Pour décrire ce cas, on définit un signal "agresseur"'; celui-ci agit directement sur
lautre ligne métallique di a la capacité de couplage C¢ ; comme il est vu dans la figure (b), ceci
montre une réponse temporelle dépendant des dimensions des lignes et de la tension d’entrée.
Il existe d’autres cas qui ne sont pas décrit dans ce travail”. La notation de ce phénomene :

- Amplitude du couplage diaphonique, AV'.

- Durée du phénomene, AT.

Les conséquences de ce couplage peuvent polluer un circuit de stockage ou selon 'amplitude
du couplage peuvent déclencher un transistor. L’autre effet qui apparait suite a un couplage

diaphonique est le retard, ceci sera expliqué dans les paragraphes suivants.

3.4.4.2 Retard

Ce phénomene est appelé "Crosstalk delay" ou retard; Cet effet apparait lorsque il y 2
signaux actifs dans les lignes métalliques ou I'impact de I'un sur 'autre se traduit par un

retard[15]. Pour visualiser et comprendre ce phénomene, la figure3.18(a) montre 2 tensions
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FIGURE 3.18 — Rétard induit par le couplage diaphonique : (a) Lignes métalliques proches qui
ont des signaux d’entrées; (b) Réponse temporelle des lignes métalliques.

d’entrée qui commutent au méme moment et sont a 'origine d’un ralentissement ou delai par

rapport au signal d’entrée, AT R (voir figure3.18(b)) ; Le signal "victime" montre 2 signaux, 'un

q. Le modele d’un ligne métallique est équivalent a un filtre passe bas en fonction des dimensions et para-
métres de la ligne (RC). Le champ électrique induit peuvent faire apparaitre une capacité de couplage (Voir
Annexe 1 et 2).

r. Les autres cas de couplage diaphonique sont exposés dans le travail de thése de Caignet[15].
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d’eux a une allure qui n’est pas influencée par le couplage (ligne rouge), et autre (ligne noire)
montre I'influence du couplage. Pour estimer 'impact ou delai dans la signal "victime', nous
pouvons utiliser la figure3.18(b) qui montre la réponse temporelle avec I'impact du couplage ; ce
retard est calculé en prenant en compte le signal "agresseur"(90% de sa valeur) comme début,
et pour la fin, le temps que met le signal "victime' pour avoir 90% de sa valeur finale (47).
L’allure finale est composée par la réponse temporelle de la capacité de couplage (AT'C) et la
réponse naturelle de la ligne métallique (AT R)[15].

Les possibles conséquences de ce retard, peuvent étre la désynchronisation des horloges, des
circuits numériques (bascules, machines d’états, etc.), et la propagation de fautes logiques dans
les systémes numériques|[15].

Nous avons vu 2 phénomenes parasites, le couplage diaphonique et le retard. Dans les
paragraphes suivants, nous allons utiliser ce 2 concepts pour analyser une structure 3D et voir

I'impact dans un capteur d’image.

3.4.4.3 Intégrité du signal d’un assemblage 3D

Pour la conception des circuits dans le wafer top et bottom, il est nécessaire de savoir
Ieffet qui existe entre 2 lignes métalliques qui se sont situés dans les 2 wafers quand I'un d’eux
transporte un signal. Donc, cette étude nous permettra d’avoir un ordre de grandeur de I'impact
électrique qu’ont ces 2 lignes métalliques dans un assemblage 3D. Pour faire ceci, nous allons
prendre la structure 3D de la figure3.19 ou il y a 2 lignes métalliques M2 (LIGNE1 et LIGNE2)

dans les differents wafers.

LIGNE: £ s
(M?2)

COUPLAGE —t
VARIABLE | " v

LIGNE2
(Mz)

FIGURE 3.19 — Structure 3D utilisée pour calculer 'impact entre 2 lignes des différents wafers.
Il y a un couplage variable entre elles.

Le tableau3.14 montre les dimensions calculées des interconnexions de cette structure en

[um].

T [um] | W [um] | H1 [um] | H2 [um] | S [um] | L [um)]
LIGNE 1 | 0,303 5,623 1,347 9,158 7,542 0,2
LIGNE 2 | 0303 | 3131 | 9192 | 1313 | 7,542 | 0.2

Tableau 3.14 — Valeurs calculées des dimensions pour 2 interconnexions de la structure 3D.

Le tableau3.15 montre les valeurs calculées de capacités et résistances de cette structure.
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Elément [fF] (L=0.2um) | [©] (L=0.2um)
LIGNE 1| o e tome | o 1,503
LIGNE 2 | i eromate | o 0837

Tableau 3.15 — Valeurs calculées des capacités et résistances pour une interconnexion entre 2
wafers.

La capacité de couplage en prenant en compte les dimensions et la séparation de ces 2
interconnexions de la structure 3D est C'c = 0.0033fF.
Nous avons calculé les parametres des dimensions et leurs valeurs respectives en capacité et

en résistance ; maintenant, nous allons faire ’analyse de I'intégrité du signal.

Analyse. Cette analyse a comme objectif de voir 'impact du couplage pouvant exister dans
une structure 3D. Pour faire ceci, nous allons prendre la structure 3D de la figure3.19. Entre
les 2 interconnexions, il y a une interconnexion variable (couplage variable) qui peut émuler
les différents éléments parasites que peuvent avoir les interconnexions dans une structure 3D,
comme dans un pixel par exemple. La figure3.20 montre le modele électrique de cette structure

3D avec une capacité de couplage.

VIN LIGNE1 VLIGNE1 SORTIE

2 u 775 0775
+ Rs noryet Ra 10p
o oLl
py\ae 20n

Vs
0.00329536f

A

Crut!
VLIGNE2 ENTREE VLIGNE2 SORTIE

04338 04338
he 0.05491F A 10p
‘10 c2 L2
77 ; ;Lz

F1GURE 3.20 — Modele électrique pour calculer 'impact entre 2 lignes des différents wafers.

b

F

La LIGNE 1 va avoir le signal "agresseur" et la LIGNE 2 va avoir le signal "victime". Pour voir
I'impact, nous allons mettre des points de test : VIN LIGNE1, VLIGNE1 SORTIE, VLIGNE2
ENTREE et VLIGNE2 SORTIE, ils sont montrées dans la figure3.20.

La figure3.21(a) montre la simulation électrique de 2 lignes métalliques avec une capacité
de couplage Cx = 0.00329586fF. Il est montre qu’il n’existe pas d’impact visible pour la ligne
"victime". La figure3.21(b) montre la simulation du couplage diaphonique avec une capacité de
couplage de 10pF. Ce phénomene apparait dans la signal "victime" lors des transition du signal

"agresseur”.
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FI1GURE 3.21 — Simulation du couplage diaphonogqie entre 2 lignes métalliques de 2 wafers diffé-
rents : (a) Simulation de couplage diaphonique avec une capacité de couplage Cc = 0.0033fF. ;
(b) Simulation de couplage diaphonique avec une capacité de couplage Co = 10pF.

Nous avons analysé seulement l'impact de 2 valeurs de capacité de couplage. Maintenant,
nous allons voir I'impact de plusieurs valeurs de capacités de couplage; pour faire ceci, nous

allons faire une étude paramétrique du couplage diaphonique.

Analyse avec plusieurs capacités de couplage Cette étude paramétrique nous permet
de voir 'ordre de grandeur du couplage diaphonique qui existe entre une ligne métallique du
wafer top a une autre ligne métallique du wafer bottom. La figure3.22(a) montre la simulation
paramétrique de la capacité de couplage de 0.1fF a 1fF; Il est vu que 'amplitude du couplage
est autour de 1.5 107°V avec la C¢ de 1fF. Cela implique, donc, un faible impact de la ligne
métallique du wafer bottom. La simulation paramétrique de la capacité de couplage de 1fF a
100fF est exposée dans la figure3.22(b) ; Les capacités de couplage de 80.2fF et 100fF ont une
amplitude de couplage autour de 1.2mV et 1.5mV respectivement. La figure3.22(c) montre la
simulation paramétrique de la capacité de couplage Cx de 1pf a 100pF ; la capacité de couplage
de 10.9pF a comme amplitude une tension de 160mV, ceci peut polluer facilement un signal

numérique. Puis, les autres valeurs de capacité de couplage varient entre 300mV a 700mV.
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FIGURE 3.22 — : (a) simulation paramétrique avec une capacité de couplage que varie de 0.1fF
a 1fF; (b) simulation paramétrique avec une capacité de couplage que varie de 1fF a 100fF ;
(c) simulation paramétrique avec une capacité de couplage que varie de 1pF a 100pF .

Le tableau3.16 montre les valeurs de 'amplitude AV du couplage diaphonique entre 2 lignes

métalliques de 2 wafers différents.

Les valeurs du retard di au couplage diaphonique, AT R sont montrées dans le tableau3.17.

Cette analyse nous a permis de savoir les ordres de grandeur de couplage diaphonique dans
une structure 3D ; Ces valeurs peuvent étre utilisées dans la conception des pixels a haute

densité d’intégration de circuitss ou pour d’autres circuits utilisant différents wafers.
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Capacité de couplage | Amplitude, AV
0.001fF + 0.015uV
0.01fF £ 0.15uV

0.1fF + 1.5uV
1fF £ 15uV
10fF + 0.150mV
100fF + 1.5mV
1pF + 15mV
10pF + 150mV
100pF + 0.74V

Tableau 3.16 — Valeurs de 'amplitude AV du couplage diaphonique entre 2 lignes métalliques
de 2 wafers différents.

Capacité de couplage | Retard, 47
100pF 30ns
80.2pF 29ns
60.4pF 28ns
40.6pF 26ns
20.8pF 24ns

Tableau 3.17 — Valeurs calculées du retard AT R pour 2 interconnexions de 2 wafers et un
couplage variable.

La conception d'un capteur a haute densité d’intégration de circuits en utilisant la techno-

logie 3D de Tezzaron sera abordé dans les paragraphes suivants.

3.4.5 Pixel 3D.

Dans cette partie, il sera développé la conception du pixel du capteur d’image a haute
densité d’intégration de circuits présenté au début de ce chapitre. Ce pixel utilise la technologie
d’intégration 3D de Tezzaron. Nous avons vu les diagrammes de blocs du pixel, (voir figure3.2).

La figure3.23 illustre de fagon plus détaillée (niveau pixel) des fonctions dans le pixel.

vin_plusN
‘/BIASNJS‘SC 1‘18

%IASN VBIASN % Teo
4' Tig

FIGURE 3.23 — Vue schématique du pixel du capteur d’image a forte intégration de circuits.

La taille du pixel est de 10um x 10um. Pour cet effet, il faut faire un compromis entre la
performance et la taille des circuits. Comme exemple de ceci, nous allons concevoir 1’élément

important pour la conversion analogique numérique : le comparateur.
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Comparateur Ce circuit doit entrer dans l'aire du pixel, donc 'option du convertisseur
single rampe est prise[4]. Le comparateur doit avoir certaines caractéristiques : Dans le cas
du gain, il doit étre en fonction des valeurs d’entrée et tensions d’alimentation. Pour le temps
de conversion, il faut convertir toutes les combinaisons d’un compteur de 10 bits; Nous allons
prendre une valeur proche au temps d’intégration de la matrice, (TDI ~ 30ms).

Pour le choix du comparateur, nous avons pris un comparateur qui est composé par un am-
plificateur de transconductance comme étage d’entrée, suivi par une source de courant Wilson
et une sortie du type cascode comme étage de sortie, (voir figure3.23[4]). Ce comparateur utilise
une contre-réaction pour stocker sa valeur d’offset. D’autres comparateurs avec contre-réaction
existent et exigent de grandes capacités de réglage aux instabilités, et il n’est pas possible de
les inclure du fait de la taille du pixel.

Nous allons procéder au calcul du gain Ap. La notation, m = quantité de bits, Vdd =

tension d’alimentation et Vin = range de la tension d’entrée.

Vdd
Ap=—2" 3.1
°~ Vin (31)
Donc, si Vdd = 3.3V, m=10, Vin = 2V, Ap=1690.
Le calcul du temps de conversion Toony, avec TDI = temps d’intégration de la matrice.

TDI
Toony = ( (3.2)

om — 1)
Si TDI = 30ms, m = 10, Tcony = 29.3us et Foony = 34KHz.

Le calcul de la bande passante GW B, avec le gain Ag et la fréquence de conversion Frony .
GWB = Ao.Fconv (3.3)

Si Feony = 34Khz, Ap=1690, donc, GW B = 57.46MHz.

La simulation sur CADENCE est montrée sur la figure3.24. Nous pouvons voir que le gain
maximal atteignable est de 2800, ceci correspond bien aux besoins du comparateur. Dans le cas
de la fréquence de travail, la fréquence maximale de travail dans la simulation est de 110Khz a
-3dB.

Le tableau3.18 recuille les caractéristiques du comparateur du pixel 3D simulé sur CA-

DENCE.

Tension d’entrée <1.4V —2.2V>
Gain <1.6K — 2.8K>
Tconv. = 29.3us
(Feonv. 34KHz)
Fréquences de travail | <0 — 110KHz>
Taille ~ bum x Sum.

Temps de conversion

Tableau 3.18 — Caractéristiques du comparateur du pixel 3D.

La taille occupée du comparateur avec ses fonctions est approximativement de Sum x 5um.

Cependant la quantité des transistors pour toutes les fonctions du pixel est trop important
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FIGURE 3.24 — Simulation sur cadence du gain du comparateur.

pour rentrer dans le pixel de 10um x 10um. La quantité totale de transistors dans le pixel est
de 101. Donc, nous utiliserons la technologie d’intégration de wafer pour partitionner ce pixel

en 2 walfers.

3.4.5.1 Partitionnement

La technologie monolithique de construction des imageurs permet de réaliser ce pixel, ce-
pendant, la taille du pixel doit augmenter considérablement si I’on veut garder les performances
de photo-détection. Donc, nous avons besoin de partitionner ; ceci est facilité par la technologie

d’intégration wafer level qui permet de construire des circuits dans 2 wafers différents®.

Partition A | Partition B Partition C Partition D
Facteur de remplis- | Excellent Tres Bien Bien Assez Bien
sage
Capacité ajoutée a la | =3fF, Re- | Non Non Non
photodiode tard ~7ns
Transfert du signal | Tres Bien Possible Probleme, | Tres Bien Tres Bien
CDS Retard ~7ns
Transfert du signal | Tres Bien Tres Bien Possible Probleme, | Tres Bien
du clamp Retard ~7ns
Couplage avec la | Oui Oui Oui Non
partie numérique

Tableau 3.19 — Différents partitionnement du pixel.

La partition de circuits peut se définir comme la séparation des fonctions d’un circuit dans
différents wafers, sans réduire leur performance de fonctionnement ; Soit pour gagner de ’espace
de construction ou soit pour améliorer leur performance en utilisant une autre technologie.
Dans notre cas, nous pouvons analyser 4 structures partitionnées du pixel de la figure3.23 pour

le pixel 3D dans 2 wafers. Cela est représentée dans les figures3.25(a)-(d).

s. Cette technologie permet d’avoir plusieurs wafers.
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- Partition A, (figure3.25(a)), la photodiode est construite dans le wafer top et les circuits
du CDS, suiveurs de source, comparateurs et mémoires dans le wafer bottom. Ceci permet
d’avoir un facteur de remplissage grand et ajoute une capacité fixe a la photodiode (&
3fF). Le retard maximum imposé par l'interconnection entre 2 wafers est 7.4ns®. Les
opérations du CDS et du clamp se font dans le wafer bottom, donc, ces signaux ne sont
pas affectés par un probléme de continuité des signaux entre wafers (interconnexions").
Dans le cas du couplage de la partie numérique et analogique, ces 2 parties sont construites
dans le méme wafer et elles sont proches entre elles, donc il y aura le couplage. De plus,
I’architecture travaille en mode "pipeline".

- Partition B, (figure3.25(b)), la photodiode et un suiveur de source se sont construits
dans le wafer top et les circuits du CDS, un suiveur de source, des comparateurs et des
mémoires dans le wafer bottom. Ceci permet d’avoir un facteur de remplissage correct
sans ajouter de capacité. L’opération du CDS pourra avoir un probleme si le bonding
point du pixel est mal soudé; l'interconnexion ajoute un retard de 7.4ns. Le circuit du
clamp est construit dans le wafer bottom, ce signal n’est pas affecté par un probléme
d’interconnexion. Dans le cas du couplage de la partie numérique et analogique, cette
partition souffrira du couplage parce que la partie numérique est sur le méme wafer de la
partie analogique.

- Partition C, (figure3.25(c)), la photodiode, 2 suiveurs de source et le circuit clamp sont
construits dans le wafer top et les circuits comparateurs et les mémoires sont construits
dans le wafer bottom. Le facteur de remplissage est correct sans ajouter de capacité. Le
transfert des signaux du clamp pourra avoir un probleme si le bonding points du pixel
est mal soudé. Le circuit du comparateur est construit dans le wafer bottom, la borne
provenant du clamp aura un retard de 7.4ns, donc le circuit doit prendre en compte ce
temps pour faire la comparaison. Cette partition souffrira du couplage numérique.

- Partition D, (figure3.25(d)), la partie analogique du pixel est construite dans le wafer
top et les circuits numériques dans le wafer bottom. La grande quantité de circuits fera
que le facteur de remplissage ne serra pas correct, cependant, di a la filiere technologie
utilisée (0.13um), le facteur de remplissage peut dépasser 25%. Le transfert des signaux
des comparateurs aux mémoires pourra avoir un probleme dii a qu'un petit pourcentage
de bonding points mal connectés. Le signal de sortie du comparateur est lié a un circuit
inverseur qui transforme ce signal dans un signal numérique, ce qui permet d’avoir une
bonne intégralité du signal. Cette partition n’aura pas de couplage numérique di a des
circuits situés sur différents wafers et éloignés entre euxV. Comme il est vu, le retard
maximum imposé par I'interconnection entre 2 wafers est 7.4ns.

L’analyse du partitionnement est résumé dans le tableau3.19.

Grace a l'analyse du partitionnement, nous pouvons séparer les circuits du pixel. L’assem-

blage 3D du pixel construite est similaire a celui de 'analyse de la partition D (figure3.25(d)).

t. Le calcul du retard est montré dans le chapitre 4.
u. Le fondeur TEZZARON nous assure 99% de "yield" ou collage de bonding points.
v. Un analyse sera fait dans les paragraphes suivants
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Le wafer top contient la partie analogique du pixel (photodiode, CDS, comparateur) et la partie

bottom contient la partie numérique du pixel, notamment la mémoire de 10 bits.

PIXEL PIXEL
VDD2 VDD2
VDD1 PHI VDD1 PHIL
4 AZ 4 AZ
Vest — PHI2 Vest - PHI2
AZ /5; AZ /3;
WAFER TOP WAFER_BOTTOM
- i ] WAFER TOP WAFER_BOTTOM
}TAD 1" R‘EAD 1~/
MEMOIRE MEMOIRE
10BitSRAM 10BitSRAM
(a) (b)
PIXEL PIXEL
VDD2 VDD2
VDD1 PHIL VDD1  PHI
4 AZ L AZ
Vest PHI2 Vasr — PHI2
AZ /3; AZ /5;
WAFER TOP WAFER_BOTIOM
}TAD Y READ Y
MEMOIRE MEMOIRE

10BitSRAM 10BitSRAM
WAFERTOP  WAFER_BOTIOM

() (d)
FIGURE 3.25 — Partition du pixel 3D : (a) wafer top avec le photodiode et le reste dans le wafer

bottom ; (b) wafer top avec le photodiode et le suiveur; (c) wafer top avec le photodiode jusque
le circuit clamp; (d) wafer top avec la partie analogique du pixel.

Simulation La figure3.26 montre la simulation sur CADENCE du pixel ; ceci est composé
de la simulation pour 4 images. Les signaux de commande AZ, PHI1 et PHI2 sont montrés
avec des tensions numériques de 3.3V Y. Le signal de la rampe (Vin_plusN) et la tension sur
la borne négative du comparateur du pixel (Vin_moinsN) sont montrés pour la comparaison.
La sortie du comparateur /OUT _COMP et celle de la sortie apres avoir traversé le circuit
inverseur /OUT _INV, sont montrées dans la figure.

Le temps de réponse de I'imageur est de 30ms par image, donc, dans cette simulation, nous
réduisons le temps d’intégration pour voir l'allure et les réponses des circuits.

Nous pouvons voir que dés que le signal de commande PHI2 se termine, (moment d’acqui-
sition du signal Vzgr), la rampe commence a s’incrémenter. A ce moment, la borne négative
du comparateur a un valeur en référence a Vygr -Vsrg de I'image précédente. Puis, ces valeurs

sont comparées et deés qu’elles sont égales, la sortie du comparateur change de 0 a 2.5V.

w. Les valeurs de tensions ici sont seulement pour la simulation.



3.4. Implémentation d’un capteur d’image a haute densité d’intégration de

circuits dans la technologie 3D. 125
. m N Transient Response . .
| — | — —
= | —F— == —
| = \ | = \ ] = \ = =

0 25.0 50.0 75.0 1000 125.0 150.0
time (us)

FIGURE 3.26 — Simulation du pixel 3D sur CADENCE.

Layouts du pixel 3D  Les layouts du pixel sont montrés dans les figure3.27(a) et (b). La taille
de chaque partie du pixel est 10um x 10um. Nous pouvons remarquer la connexion "bonding

point" de chaque wafer pour I'assemblage du circuit 3D.

i1oum ioum

L

i1o0um ioum

(a) (b)
FIGURE 3.27 — Layouts du pixel du capteur d’image 3D : (a) Layout du pixel, partie top, 10um
x 10um; (b) Layout du pixel, partie bottom, 10um x 10um.

Assamblage 3D du pixel La figure3.28 montre I'assemblage du pixel 3D ou chaque partition
contient un "bonding point" qui sert a connecter les wafers collés.

Le tableau3.21 montre les caractéristiques du pixel 3D. Les 2 circuits du pixel situés dans les
différents wafers sont construits avec la technologie de tezzaron[12] et contiennent des circuits
analogiques et numériques.

Les paragraphes suivants nous permettrons de décrire ces 2 nouvelles architectures qui

commandent ce pixel 3D.
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F1GURE 3.28 — L’assemblage du pixel 3D avec les architectures dans différents wafers.

Principaux caractéristiques du pixel

Technologie - Technologie 3D, 130nm, 6M1P
- Illumination en face arriére.
Architecture - Global shutter.
- 101 transistors par pixel.
Wafer TOP :

- 21 Transistors.

- NWP photodiode.
Partitionnement - CDS, dans le pixel.

- CAN, dans le pixel & 10bit.
Wafer BOTTOM :

- 80 Transistors.

- Mémoire SRAM a 10bit.
Factor de remplissage | - 33%.

Taille du pixel - 10um x 10um.

- 3.3V (Analogique et E/S).
- 1.5V Numérique.

Tensions

Tableau 3.20 — Caractéristiques principales du pixel implémenté dans la technologie 3D.

3.4.6 Architecture du capteur d’image 3D.

L’architecture de ce capteur d’image est composée par 2 architectures construites dans

chaque wafer. Nous nous sommes pris comme référence 1’architecture montrée dans la figure3.1.
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Les paragraphes suivants décriront ces 2 architectures.

Wafer top L’architecture située dans le wafer top est composée par la partie analogique du
pixel et leurs circuits de commande. Le diagramme de blocs de cette architecture est montré
dans la figure3.29.
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RP1 - RP2 hd
=
SUIVEUR
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FIGURE 3.29 — Architecture construite dans le wafer top pour gérer la partie analogique du
pixel.

Comme il est vu, cette architecture est composé principalement par des circuits numériques,
ces circuits ont comme role principale les fonctions de "global shutter' et de gérer les étapes
d’acquisition des signaux Vggpr et Vsig. La tension de travail de ces circuits est de 1.5V. La
partie analogique de cette architecture est notamment la partition du pixel. La tension de
travail de cette partie est de 3.3V. La description de ces circuits est présentée ci-dessous :

— Circuits numériques :

- COMPTFEUR, a 10 bits, pour la génération des valeurs numériques.

- RAMPE, utilise les valeurs du COMPTEUR pour générer les tensions de la rampe.

- BUFFER, permet de donner la courant nécessaire aux signaux de commande AZ, PHI1,

PHI2 et RST pour arriver correctement aux pixels.

- SUIVEUR, permet de donner la courant nécessaire des valeurs de la rampe pour toute la

matrice des pixels.

- LEVEL SHIFTER, permet le travail entre les circuits analogiques (3.3V) et numériques

(1.5V). Comme il est vu pour les signaux provenant du BUFFER.

— Pixel analogique :

- Pixel, composé principalement de la partie de photodétection, du circuit CDS et du circuit
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comparateur. Il recoit les signaux de commande AZ, PHI1, PHI2 et RST pour I’étape d’ac-
quisition des signaux Vggr et Vgre. La sortie TRIGx<x> est présente dans chaque pixel,
ce qui permet de faire sortir la signal du comparateur a I'autre wafer par I'intermédiaire

du "bonding point".

La partie analogique et leurs circuits de commande ont été décrits ; Les paragraphes suivants

exposent la partie numérique du pixel.

Wafer bottom Cette architecture est construite dans le wafer bottom et est composée par

la partie numérique du pixel et de ses circuits respectifs de commande. Le diagramme de blocs

de cette architecture est montré dans la figure3.30.
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F1GURE 3.30 — Architecture construite dans le wafer bottom pour gérer la partie numérique du

pixel.

La description de ces circuits est présentée ci-dessous :

COMPTEUR, circuit générateur en code binaire a 10 bits.

BIN 2 GRAY, circuit convertisseur en code gray des signaux provenant du COMP-
TEUR.

DECODFEUR, permet d’étendre les signaux numériques de commande AZ, PHI1, PHI2
et RST a toutes les lignes de la matrice.

BUFFER, ce circuit a 2 roles. En premier lieu, celui permet d’acheminer les valeurs
provenant du compteur en code gray aux pixels (BIT < 0.9 > et BIT < 0.9 >).
En second lieu, il permet de donner la courant nécessaire aux signaux numériques de

commande AZ, PHI1, PHI2 et RST pour arriver correctement aux pixels.
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- BASCULE D, utilisée pour stocker les signaux d’une ligne sur un période de horloge; ces
signaux sont ensuite utilisés pour la sortie.

- DECODFEUR X, circuit qui utilise le multiplexeur pour sélectionner les colonnes de la
matrice pour la sortie.

- GRAY 2 BIN, circuit utilisé pour changer les valeurs en gray stockées dans les mémoires
en code binaire.

— Pixel numérique :

- Pizel, composé principalement par la partie mémoire. Il regoit les signaux Vzpr et Vsig
sous format numérique (code gray) qui sont stockés. Ceci est possible par le signal
TRIGx<x> qui est connecté dans les 2 wafers. Ce signal recoit la sortie du compara-
teur et indique le stockage de la valeur du compteur dans la mémoire.

Le tableau3.21 montre les caractéristiques principales de cet imageur 3D.

Principaux caractéristiques du capteur d’image 3D
Technologie - Technologie 3D, 130nm, 6M1P.
- Partitionné en 2 wafers.

- Nlumination en face arriere.

- Global shutter.

- Pipeline.

Wafer TOP :

- Circuits de commande pour le Pixel.

- Circuits de commande pour 'adressage.
Partitionnement Wafer BOTTOM :

- Circuits de commande pour le scan.

- Circuits de commande pour les mémoires.
- Circuits de commande pour la sortie.
Taille de la matrice - 128 x 128 pixels.

Taille du circuit intégré | - 2cm x 2cm.

- 3.3V (Analogique et E/S).

- 1.5V Numérique.

Architecture

Tensions

Tableau 3.21 — Caractéristiques principales du capteur d’image a haute densité d’intégration
de circuits implémenté dans la technologie 3D.

Nous avons décrits les architectures, dans les paragraphes suivants, il sera décrit leur fonc-

tionnement.

3.4.6.1 Fonctionnement

Cette architecture permet le fonctionnement du capteur d’image en mode "global shutter".

Les paragraphes suivants vont expliquer ’acquisition d'une image et la lecture des données.

Acquisition d’une image Ce mode de travail de I'imageur est similaire a celui décrit par
I’architecture de la figure3.1. Pour comprendre son fonctionnement, nous allons utiliser I'image
de la figure3.31. Les signaux de commande de RST, PHI1 et PHI2 sont envoyés pour faire
l'acquisition des signaux Vggr et Vsrg (voir figure3.26). Une fois ces signaux acquis, ils sont
référencés par rapport a la tension VDD2 (VDD __PHI1), puis, cette valeur de tension est stockée

dans la capacité. Des que le signal de commande PHI2 change de valeur, les 2 compteurs
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commencent a travailler. Les 2 circuits COMPTEURS dans les 2 wafers commencent au méme
moment car leurs signaux de commande sont envoyés dans le méme temps. Un des compteurs
donne les valeurs de la rampe pour la comparaison. Deés que les signaux sont égaux, le signal

de sortie du comparateur TRIGx<x> donne un signal a la mémoire pour stocker la valeur.

“Tolpm &
T
e T
WAFBR BOTTON I BONDING POINT
“xsints JeongEon | o mar) " g

RST COMPT

F1GURE 3.31 — Pixel 3d en mode d’acquisition d’une image.

Lecture des données Dans cette partie, nous allons utiliser la figure3.32 pour expliquer
la lecture de données. Il faut se rappeler que cette architecture est aussi du type "pipeline".
Les signaux READ et Y sont envoyés pour sélectionner les lignes de pixels a lire. Une fois la

sélection de ces pixels faite, les valeurs "pixels" sont envoyées a la BASCULE D pour ensuite
étre envoyées a la sortie.

ok
/ ,%%%,ﬂ/y/////%’ .

-

gﬁﬁgg ;OOI;'IDM . BONDING POINT
7 é’//ﬁy i, B 8 /y

7
?
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ELEMENTS NON FONCTIONNELS
“POUR L’IMAGE ACTUELLE

FIGURE 3.32 — Pixel 3D en mode de lecture de données.

Pour voir le fonctionnement, nous allons présenter un exemple de simulation sur CADENCE.

La figure3.33, montre les valeurs stockées dans la matrice de mémoires (128x128) dans le wafer
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bottom. L’objectif de cette simulation est 'acquisition de la valeur 128 stockée dans la premiere

mémoire de la ligne 2.

128 COLONNES

LIGNE 1 o 5 T S 127
LIGNE 2 128 | 129 | ccceeeeieiiiiee 255
8 LIGNES
LIGNE 8 896 | 897 | -eeeeeeemeeeeeeeens 1023
16 X
LIGNE 120 o O 127
8 LIGNES { DIGNE 121 | 128 | 129 | -ooooooeeioeeeenes 255
LIGNE 127 | 896 | 897 | -------rmomemememieeees 1023

FIGURE 3.33 — Valeurs dans la matrice de mémoires.

La figure3.34(a) montre le stockage de la valeur 128 vers une mémoire. Dans cette simulation,
nous montrons les signaux issus du COMPTEUR en valeurs décimales*, les valeurs du compteur
converties en GRAYBIT < 0..9 > et BIT < 0..9 > (qui rentrent dans les mémoires), les valeurs
des horloges (pour la commande des circuits numériques) et le signal TRIG. Pour stocker la
valeur 128 du compteur a la mémoire, le signal TRIG, qui se transmet par le "bondpoint", doit
changer de valeur de 0 a 1 logique. Cela est montré au temps 12.93us de la simulation, les
valeurs gray de 128 est 192 et le gray est 831.

Pour [l’acquisition de la valeur 128 stockée dans la mémoire, nous allons utiliser la fi-
gure3.34(b). Les signaux de cette simulation sont : ENX, qui sert a sélectionner une colonne de
la matrice de pixels; SELY, sert a sélectionner une ligne de la matrice. Le signal COMPTEUR,
montre les valeurs en decimal du compteur binaire. Les signaux en gray du COMPTEUR sont
GRAY et GRAY . Lessignaux D CLK GRAY LIGNEetD CLK GRAY LIGNE sont
les signaux avant et apres du circuit BASCULE D. Les signaux de horloge sont clk et clk_ ligne.
Finalement, la sortie est représentée par le signal SORTIE _GRAY 2 BIN.

La lecture de la valeur 128 est représentée en 3 parties, ceci est vu a partir du temps 128.15us de
la simulation. (1)¥ ENX sélectionne la colonne 0 de la matrice. Puis, (2) le signal SELY sélec-

tionne la ligne 2 de la matrice. Dés que le signal clk_ligne change de valeur 1 a 0 logique, la va-

leur stockée dans cette mémoire va a ’entrée du circuit BASCULE D, D CLK GRAY LIGNE,

831 est le code gray de 128. Puis, le signal clk_ ligne change de valeur logique de 0 a 1 et la valeur
stockée dans le mémoire passe a la sortie du circuit BASCULE D, D CLK GRAY LIGNE.

La valeur stockée dans le pixel est changée de code gray a code binaire par le circuit GRAY 2 BIN

et a sa sortie SORTIE GRAY 2 BIN apparait la valeur 128.

Nous avons présenté le pixel et les architectures de ce capteur d’image a haute densité

x. Les valeurs sont en décimal pour l'interprétation facile des valeurs binaires a stocker.
y. Les notations (1), (2) et (3) sont montrées dans la figure3.34.
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FI1GURE 3.34 — Simulation du stockage et acquisition d’une valeur dans le mémoire de I'imageur
3D : (a) Simulation sur CADENCE du stockage d'une valeur d’'une mémoire; (b) Simulation
sur CADENCE de l'acquisition d’une valeur d’'une mémoire.

d’intégration de circuits implémenté dans la technologie 3D wafer level. Dans les paragraphes
suivants nous allons voir la réduction de contraintes par l'utilisation de la technologie 3D wafer

level.

3.4.7 Réduction de contraintes de construction pour un imageur a

haute densité d’intégration de circuits

Dans cette partie, nous allons analyser la réduction de contraintes d’implémentation d’un
capteur d’image a haute densité d’intégration de circuits. Pour faire ceci, nous allons montrer et
comparer les implémentations sur CADENCE des architectures d’imageurs étudies dans cette
chapitre, celle du capteur d’image qui était décrit dans la technologie monolithique CMOS (voir

figure3.1) et celle implémentée dans la technologie 3D wafer level (figure3.28).
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3.4.7.1 Facteur de remplissage

La comparaison du facteur de remplissage est faite dans les paragraphes suivants; La fi-
gure3.35(a) montre le layout du pixel implémenté sur CADENCE, construit dans la techno-
logie monolithique CMOS. Ce pixel a une taille de 10um x 20um. Les circuits analogiques et
numériques sont mis dans le méme wafer. Le facteur de remplissage calculé est de 16.5%. La
figure3.35(b) montre le layout du pixel 3D. Nous pouvons apercevoir le partitionnement dans
différents wafers des circuits analogiques et numériques. Le facteur de remplissage calculé est
de 33%.

Les photo-diodes sont montrés dans leurs figures respectives. La quantité, la taille des tran-

sistors et la technologie de fabrication (130nm) sont les mémes pour les 2 imageurs.

ioum

10um

i1oum

FIGURE 3.35 — Layout des pixels des capteurs a haute densité d’intégration de circuits : (a)layout
du pixel du capteur d’image implémenté dans la technologie CMOS standard; (b) layout du
pixel du capteur d’image implémenté dans la technologie 3D wafer level.

La comparaison des facteurs de remplissage nous montre que la technologie monolithique
peut faire ce type d’imageurs; cependant, si nous avons un espace fixe pour la matrice de
pixels comme par exemple de 10mm x 10mm et un pas de pixel de 10um, la quantité de pixels
sera limité a 500721000". Dans le cas de I'imageur 3D, dans ce méme espace, nous aurons
1000721000V pixels, (grace a la construction d’une partie du pixel dans un autre wafer). Il est
bien noté que le facteur de remplissage et le facteur de conversion (CVF) sont réduits pour
I'imageur construit dans la technologie monolithique CMOS. La technologie 3D wafer level
permet au minimum de doubler 'espace de construction, (10um x 10um), dans une méme aire
parce qu’il est possible d’empiler plusieurs wafers ce qui peut encore réduire la taille des pixels.

De plus, il est possible d’utiliser une autre filiere technologique.

3.4.7.2 Couplage diaphonique

Pour cette étude, nous allons calculer les capacités de couplage C¢ et 'amplitude diapho-
nique AV des imageurs cités, afin de voir l'effet entre une ligne numérique du CAN et la ligne
analogique de la photodiode. Puis, nous allons comparer les valeurs Co et AV des différentes
tailles de matrices horizontales de pas de pixels de 10um. Les matrices utilisées sont de 1 pixel
(L=10um), de 128 pixels (L=1280um) et de 1000 pixels (L=10000um).
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Le pizel implémenté dans la technologie monolithique (figure3.36(a)) montre 2 lignes mé-
talliques a étudier. Les 2 lignes métalliques sont définies par les lignes en pointillé, celle de la
mémoire et celle de la photodiode. Les dimensions de la ligne numérique sont indiquées dans le
tableau3.22?.

1oum

METAL 1

10um . [ 12,49um
[ = 13,96um

. m n = . 15,68um

381um

20um 1oum

FIGURE 3.36 — Comparaison du couplage diaphonique d’un pixel en 2 technologies : (a) Layout
du pixel a haute densité d’intégration de circuits en technologie standard; (b) Section trans-
versale du layout du pixel 3D.

Le tableau3.22 montre les dimensions de la ligne numérique et de la ligne de la photodiode

calculées a partir du layout.

Lignes du pixel : T [um] | W [um] | H [um] | S [um]
Ligne numérique, M2 0.42 10 4.002 3.81
Ligne de la photodide, M1 0.31 3.15 1.225 3.81

Tableau 3.22 — Dimensions de la ligne numérique a étudier pour le couplage diaphonique.

Les calculs de la capacité de couplage et de 'amplitude diaphonique sont donnés dans le
tableau 3.23.

C [fF/um] | C [fF] L=10um | C [fF] L=1280um | C [fF] L=100000um
Cc 0.053 0.532fF 68.1fF 532fF
AV - ~ 7TuV 1.02mV 7.98mV

Tableau 3.23 — Valeurs de capacité de couplage et amplitude diaphonique entre une ligne mé-
tallique numérique et analogique.

Pour voir I'influence de 'amplitude diaphonique AV, nous allons comparer cette valeur avec
la valeur LSB® du convertisseur analogique numérique. Ot VDD est la tension de référence du

convertisseur et m est la quantité de bits du convertisseur.

VDD

LSB =
2m

(3.4)

a. La dimension W ne prend pas en compte les polygones de ces lignes métalliques, nous allons prendre juste
une ligne métallique rectangulaire équivalente pour le calcul de la capacité de couplage.
b. Le bit le moins significative, "Least significant bit".
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Si VDD=3.3V et m = 10, le LSB =3.22mV. La valeur AV du pixel implémenté dans la
technologie CMOS standard, est 7.98mV. Ce couplage diaphonique peut polluer le signal de la
photodiode, ce qui peut dégrader la conversion de valeurs analogiques. Cela est possible, si la
taille de la matrice est de 1000 pixels (L=10000um, pas de pixel & 10um). De plus, la valeur de
7.98mV est comparable a 2 valeurs numériques du CAN. Ce couplage est une grande contrainte
si I'on veut implémenter un capteur d’image a haute densité d’intégration de circuits avec une

grande résolution des pixels, comme, par exemple un imageur full HD (19207 21080").

Pour I'analyse du pizel 3D, nous utiliserons la figure3.36(b). Cette image nous montre la
section transversale du pixel avec les wafers top et bottom. Comme il était décrit dans les
paragraphes précédents, la partie analogique du pixel est mise dans le wafer top. La ligne
métallique qui amene le signal de la photodiode utilise le métal 1. Dans le wafer bottom, les
signaux du convertisseur analogique numérique se trouvent dans 3 lignes métalliques différentes

(métal 1 a 3), pour faire une comparaison de couplage.

Le tableau3.24 montre les dimensions des lignes métalliques dans le pixel 3D.

T [um] | W [um] | H1 [um] | H2 [um] | S [um]
M3B_MIT 0.42 3.15 4.165 13.475 12.49
M2B_MIT 0.42 3.15 3.185 15.43 13.96
M1B_MIT 0.42 3.15 1.225 16.905 15.68

Tableau 3.24 — Dimensions des lignes numériques dun pixel 3D

Les calculs des capacités de couplage C¢ et de 'amplitude diaphonique AV sont montrés
dans le tableau3.25.

Elément | C [fF/um] | C [fF] L=10um | C [fF] L=1280um | C [fF] L=100000um
wsp ot | p | U o 2omy 2 0ty
ot |y | P 0 25imv sy
T i -

Tableau 3.25 — Valeurs des capacités de couplage et des amplitudes diaphoniques dans un pixel
3D.

En comparant avec la valeur calculée de LSB de 3.22mV, nous pouvons apercevoir que toutes
les valeurs sont inférieures a 2.04mV. Cela veut dire que si méme, nous utilisons une matrice
de grand format, nous n’aurons pas un couplage dans le pixel. La distance entre les lignes
métalliques numériques et analogiques imposée naturellement, par I’assemblage 3D, réduit les
capacités de couplages. Cela ne peut pas polluer une valeur numérique du convertisseur. Si 'on
utilise cette technologie, nous allons diminuer le couplage diaphonique, donc, moins de pollution

de la partie numérique a la partie analogique.
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3.5 L’imageur fabriqué et les premiers résultats

Grace a l'acces a la fabrication des circuits 3D ¢, nous avons pu implémenter le capteur
d’image décrit précédemment en utilisant la technologie 3D wafer level. Le cycle de fabrication
a été long et seulement dans cette partie, nous présenterons des tests fonctionnels. De plus,
nous montrerons des sections transversales de différents endroits de I'imageur.

La figure3.37 montre la section transversale du circuit 3D prise par un microscope électro-

nique a balayage (MEB). Nous pouvons regarder les deux « wafers » collés.

ik

F1GURE 3.37 — Image de la section transversale prise au microscope électronique a balayage

(MEB).

Comme il était abordé dans la description de I'imageur 3D, Le wafer bottom contient la
partie numérique du pixel et n’est pas aminci. Le calcul en utilisant les dimensions de la
figure3.38(a) montre un épaisseur de 312.5um. Le wafer top contient la partie analogique du
pixel. Cela est aminci et possede une épaisseur d’environ 15.4um. Cela est apercu dans la figure
3.38(b).

WAFER
BOTTOM

[ WD [mag O]
11.5 mm| 4 000 x

(b)
FIGURE 3.38 — Images des sections transversales prises avec 2 niveaux d’agrandissements : (a)
Agrandissement de 500X ; (b) Agrandissement de 4000X.

Un banc de test dédié a été développé pour faire les tests de fonctionnalité de ce capteur

d’image. La figure3.39(a) et 3.39(b) montre le synoptique de ce banc et sa photographie associée.

c. Consortium multiprojet CMP-MOSIS-CMC
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FIGURE 3.39 — Mlustration du banc de test : (a) Synoptique.; (b) Photographie du banc de
test.

Ce banc de test a permis de réaliser des tests du circuit avec différents niveaux d’éclairement.

La figure3.40 montre deux images réalisées par le capteur pour deux niveaux d’éclairement.

FIGURE 3.40 — Image d’une mire réalisée avec le capteur pour deux niveaux d’éclairement : (a)
Niveau d’illumination 1; (b) Niveau d’illumination 2.

Il semble que sur les capteurs testés, tous les pixels soient fonctionnels, ce qui permet
d’affirmer que les interconnexions de « wafer » a « wafer » sont réalisées avec un tres bon
rendement . En ce qui concerne les pixels a réponse singuliére (points blancs ou pixels « chauds
») montrés dans les figures3.40(a) et 3.40(b), la présence de ceux-ci est a analyser en tenant
compte que la technologie de fabrication CMOS utilisée n’est pas optimisée pour I'imagerie. Des
tests complets de caractérisation des performances électro-optiques de I'imageur devront étre

réalisés afin d’évaluer les apports réels de ce circuit par rapport a une réalisation en technologie
CMOS monolithique.

d. Le fabricant assure 99% de rendement.



138 Chapitre 3. Implémentation d’un capteur d’image a haute densité
d’intégration de circuits avec la technologie 3D.

3.6 Conclusion

Ce chapitre a été dédié aux capteurs d’image a haute densité d’intégration de circuits. Ces
types de capteurs ont la possibilité d’avoir des circuits ou fonctions qui aident a augmenter leurs
traitements des signaux et leurs performances. Le capteur d’image proposé a un convertisseur
analogique numérique de 10 bits dans chaque pixel. Nous avons vu 2 limites qui apparaissent
lors de I'implémentation de ce capteur avec la technologie CMOS monolithique : la réduction
du facteur de remplissage et le couplage diaphonique.

Nous avons analysé différentes structures pour connaitre I'impact de la construction et du col-
lage face-to-face de 2 wafers. Nous avons vu qu’il apporte une capacité en termes d’assemblage,
cependant, le couplage entre 2 lignes métalliques du méme métal situé dans différents wafers
n’a pas une capacité de couplage grande qui peut amener des problemes.

Nous avons utilisé le terme partitionnement pour construire le pixel 3D, d’oti nous avons évalué
4 fagons de séparer les circuits du pixel. La séparation de la partie numérique et analogique
donnait un avantage, la réduction de couplage.

Nous avons comparé 2 pixels qui ont les mémes fonctions et tailles de transistors. L'un d’eux
était fait dans la technologie CMOS standard et 'autre était fait dans la technologie 3D wafer
level. L’amplitude diaphonique du premier pixel pouvait polluer le signal de la photodiode,
si la taille de la matrice était grande. De plus, le facteur de remplissage de cet imageur était
aussi réduit. Dans le cas de I'implémentation du pixel 3D, 'amplitude diaphonique était faible,
au-dessous de la valeur LSB. Le facteur de remplissage était au minimum le double du pixel
implémenté dans la technologie monolithique. Nous avons vu que la technologie 3D wafer level
peut réduire les limites de construction des capteurs image a haute densité d’intégration de
circuits de grande résolution.

L’implémentation de ce capteur d’image dans la technologie 3D wafer level était montrée par
des images MEB. De tests fonctionnels avaient montré que le collage avait un rendement de
99%, cependant il manque des tests de caractérisation des performances opto-électriques.

Les capteurs d’image implémentés dans la technologie 3D nous ouvrent une nouvelle porte pour

augmenter les performances des capteurs d’image.
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Chapitre 4

Implémentation des capteurs d’image a

haute vitesse avec la technologie 3D.

Les architectures allouant des ressources de traitement et de lecture a chaque pixel offrent
également, potentiellement, la possibilité d’augmenter la cadence image nécessaire a certaines
applications (décomposition, image par image, de scenes rapides, test d’impact ou de collision
entre autres). Ce chapitre est consacré a ce type d’imageurs dits imageurs rapides ou imageurs

haute cadence.

4.1 Introduction

Notre capteur naturel, I'ceil humain, peut former, transmettre et analyser de 10 a 15 images
par second ®[1, 2], ce qui donne une limite et devient une contrainte pour ’étude d’événements
rapides. Cela a permis aux industriels et aux scientifiques de développer des systémes d’enregis-
trement pour ce type d’expériences[3]. Les systémes a haute vitesse utilisent principalement un
capteur d’image, qui est capable d’enregistrer ou de gérer des images a ce rythme d’acquisition
et avoir une haute cadence de sortie des données.

Un exemple des images capturées en haute vitesse est montré dans la figure4.1. Chaque
image est capturée en 2ms[4], ce qui est défini par I'appareil photo. Pour ces photos, le photo-
graphe a utilisé un équipement qui envoie des flashs & haute cadence de 35us® au moment de la

capture. La photographie montrée dans la figure4.1 est la combinaison des 4 photos en unel[4].

4.1.1 Domaine d’application

Les domaines d’application[3, 5] des imageurs & haute cadence se trouvent dans le contexte
scientifique, militaire et de grand public. Quelques exemples d’application de ce type de capteur
d’image sont donnés ci-apres :

- Capture de phénoménes rapides [6],de mouvements a haute vitesse (athletes et animaux)

3].

a. Frames per second (fps).
b. Flashs a 28000éme d’une seconde.
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FIGURE 4.1 — Séquence : Descente d'une chouette ; 4 Images capturées en haute vitesse, (dans
un intervalle de 2ms)[4].

- Test d’impact (évaluation des matériaux), de collision pour des voitures (« crash test »)
3].

- Photos a grand vitesse, pour les radars sur autoroutes|7].

- Spectroscopie par fluorescence (« Fluorescence spectroscopy »)[8].

Les figures ci-dessous montrent l'intérét d’étudier les phénomenes cités.

FIGURE 4.2 — Applications des imageurs rapides : (a) Fracturation d’une colonne de platre
(Cadence image : 20 000 images par seconde)[6]; (b) La chute d’'un gotlit d’eau, Images prises
avec une cadence image de 5Kfps|6].

Pour capturer ce type d’événements, il faut avoir un imageur qui puisse capturer les photons
provenant de la scene sans distorsion. Les paragraphes suivants décriront ce type d’acquisition

d’images.

4.1.2 Lecture sans distorsion.

Les imageurs CMOS actuels utilisent, dans la majorité des cas, une prise d’image dite «
rolling shutter ». La prise d’image en mode « rolling shutter » implique un décalage temporel du
temps d’intégration de chaque ligne ¢ (mais les lignes ont la méme durée de temps d’intégration).
Les figures suivantes montrent I'impact dans ce type de prises d’images, avec une voiture formule
1 roulant & 100km/h pour les deux modes de prises d’images : rolling sutter (figure4.48(a)) et
global shutter (figure4.48(b). Une étude plus précise est détaillée dans I'annexe 3.

c. Voir le chapitre 1, mode de lecture des imageurs.
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Le besoin d’acquérir les images a haute cadence sans distorsion est devenu possible grace a

la prise d’image par des pixels de type « global shutter » 9.

(b)
FIGURE 4.3 — Impact du mouvement des objets sur I'image[9] (a) Image d’'une voiture formula
1 avec 'effet rolling shutter; (b) Image d’une voiture formula 1, sans distorsion.

Le mode « global shutter » permet de démarrer et de finir I'intégration au méme moment
pour chaque ligne. La suite du chapitre sera exclusivement consacrée au mode de prise d'image

de type « global shutter » evitant la distorsion de l'image.

4.2 Types d’imageurs rapides

L’état de l'art et les besoins liés a certaines applications montrent des cadences image
pouvant aller jusqu’a 10Mfps (« Frame per second » ou Trame par seconde)[6, 10], donc un
temps d’intégration pouvant descendre jusqu’a 0.1us. L’utilisation d’un pixel « global shutter
», requis pour éviter la distorsion, permet naturellement de séparer le noeud d’intégration des
charges et le noeud de lecture de celles-ci. Il existe 2 grandes familles d’imageurs rapides, le type
continu et le type rafale ou « burst ». Ces 2 types d’imageurs sont décrits dans les paragraphes

suivants.

4.2.1 Imageur rapide type continue

Ce type d’imageur possede un fonctionnement similaire a un imageur dit « classique ». En
effet, quelques soient les phases allant de I'intégration des photo-charges jusqu’a la lecture des

données « pixel » en sortie, cela est réalisé a un rythme régulier sans temps mort. Cela implique

d. Cité dans le chapitre 1
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que le temps de lecture des données « pixel » en sortie est délimité par le temps d’intégration.

Ceci est représenté par la figure4.4.
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FIGURE 4.4 — Architecture d’un imageur de type continu : (a) Imageur de type continu; (b)
Chronogramme associé; (c¢) Pixel d’un imageur rapide[11].

L’architecture d’un pixel d’'un imageur rapide[11] contient un élément de stockage (Capacité
Cuen) dans le pixel (figured.4(c)). Cela permet de réaliser 2 actions en méme temps : intégrer
les photo-charges et lire les données « pixel » de I'image précédente (matrice complete).

Ce type d’imageurs peut avoir des sorties tant en analogique qu’en numérique.

4.2.2 Imageur rapide type burst « RAFALE »

L’intérét de ce type d’imageur est de pouvoir stocker plusieurs images des événements
rapides dans une matrice de mémoires, déportée par rapport a la matrice de pixel (figure4.5(a)).
Cela a comme particularité la dissociation de I'acquisition des images avec la lecture des données
de la matrice de mémoires.

Pour comprendre ce type d’imageur, nous allons utiliser la chronograme de la figure4.5(b).
Les images sont donc prises et ensuite stockées dans la matrice de mémoires. Ceci se fait pour
la quantité d’éléments de stockage a disposition® et sans temps mort. Lorsque la séquence
de prise d'image « rafale » est terminée, les données pixel de toutes les trames stockées sont
lues a une cadence sans contraintes temporelles prohibitives. Durant ce temps de lecture des
données, le mode prise d’image ne fonctionne pas ce qui occasionne un temps mort. De la méme
maniere que I'imageur rapide de type continu, ces imageurs peuvent étre a sorties analogiques

ou numeériques.

e. Nombre de mémoires par pixel.
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FIGURE 4.5 — Architecture d’un imageur rapide type rafale : (a) Imageur rapide type rafale
avec les éléments de stockage déportés; (b) Chronogramme associé.
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4.3 Etat de ’art des imageurs rapides

Les publications les moins récentes montrent que les imageurs rapides ont été fabriqués dans
un premier temps avec la technologie CDDI6]. La figure4.6 montrent un échantillonnage des
réalisations d’imageurs rapides en fonction de la taille des imageurs[6, 10, 12-29]. L’analyse de
cet échantillonnage montre principalement trois populations d’imageurs :

- Les imageurs rapides en lecture continue de sortie analogique sont utilisés pour des petits

formats de matrices (<100kpix).

- Les imageurs rapides en lecture continue de sortie numérique sont utilisés pour des formats

de matrices de pixels > 100kpix

- L’utilisation du mode de lecture rafale « burst » qui permet d’augmenter considérablement

la cadence image (comparaison [10] : 8kfps versus 10Mfps)
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5,00E+07

ETOH (45,117F) CDD
2011, @ ARAI(15,139F) CDD ® Imageur Continue numérique
TOCHIGI(405,128F)
O

ETOH (15,100F) CDD
2003 ®

~— 5,00E+05 = KOSONOCKY (45,30F) CDD
1997

KLEINFELDER(8S,108)

FR, [ fps

° § CREMERS(1285)
LAUXTERMANN(165) 4 TOCHIGI405) 008 s
5,00E+03 a 2012 ‘@KRYMSKY(25,88)
1999

SUGIYAMA(1S,4F,108)e

°
FURUTA(1605, 12b]
2002 ¢ ) PARK(4S,128)
011

2006 o)

a
STEVANOVIC(AS) ON(325,88)
2000 0129 BOGAERTS(645,108)
01 o WATABE(96S,12B)
CHAE(4s,148) 2011
2010 °

WAKABAYASHI(15,108) @ESQUENET(325,108)
5,00E+01 2011 ° 2011
10K 100K 1000K 10000K 100000K

Nombre de pixels
FIGURE 4.6 — Apercu de I'état de 'art des imageurs rapides en fonction du nombre de pixels,

de la cadence image et du type d’imageur[6, 10, 12-29].

Cette analyse nous montre également qu’il y a peu, a ’heure actuelle, d’imageurs haute

cadence a sorties numériques en mode "burst' mis & part I'imageur de[17].
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Afin d’évaluer les apports potentiels des technologies d’intégration 3D dans les quatre types
d’imageurs recensés, une modélisation fine et une analyse des éléments qui limitent la cadence

image ont été réalisées. Celles-ci sont détaillées dans les paragraphes suivants.

4.4 Modélisation et identification d’axes d’optimisation
de la cadence image considérant I’utilisation des tech-
nologies d’intégration 3D pour les imageurs a lecture

continue

4.4.1 Modélisation et identification des phases limitant la cadence

image

Afin de connaitre les limites des imageurs CMOS de type continue et ainsi identifier les
éléments limitant la cadence image, nous allons décomposer le fonctionnement de I'imageur en
des différentes phases nécessaires, qu’il soit a sorties numériques ou analogiques. Nous obtenons
donc les phases suivantes :

- Phase d’intégration, permettant l'intégration des photo-charges dans le photo-détecteur.
Cette phase est naturellement dissociée des autres phases de I'imageur par 'utilisation
de pixels de type « global shutter » f permettant ainsi I'intégration durant la lecture des
photo-charges de 'intégration précédente.

- Phase de sélection d’une ligne, nommée Tsprrcrron- C'est le temps nécessaire qui permet
de sélectionner une ligne pour echantilloner les valeurs des pixels contenus de celle-ci.

- Phase d’échantillonnage, nommée Ty antirronnyace- © est le temps de charge ou temps
de décharge de la capacité équivalente du bus qui permet le transfert des valeurs des pixels
aux circuits de lecture ou stockage.

- Phase de lecture, nommée Trporure. C'est le temps qui permet de décrire la cadence de
sortie d'une ligne de l'imageur.

- Phase de conversion, nommée Tc 4y, dans le cas des imageurs a sorties numériques. Ce
temps définit la durée nécessaire a la conversion des données analogiques en données

numériques.

Imageurs CMOS a sortie analogique Le chronogramme de la figure4.7 montre les 3
phases, exécutées séquentiellement, d’un imageur a sortie analogique. Durant le temps d’in-
tégration d’une image, I’architecture de cet imageur permet de réaliser "Y" opérations consé-
cutives de la phase de sélection d’une ligne de la matrice, de la phase d’échantillonnages, et de

la phase lecture de la ligne sélectionnée.

f. Un pixel d’un imageur rapide était décrit précédemment.
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F1GURE 4.7 — Chronogramme en montrant les phases d’un imageur de type continue avec sorties
analogiques.

Imageurs CMOS a sortie numérique Pour le cas d'imageurs CMOS a sortie numérique,

deux cas d’analyse apparaissent :

— Le convertisseur analogique-numérique est placé au bas des colonnes®, voir figurel.25.

— Le convertisseur analogique-numérique est placé directement dans le pixel, voir figurel.26.

Ces architectures d’imageurs CMOS a sortie numérique permettent la parallélisation des
séquences de fonctionnement de I'imageur comme le montre les chronogrammes des figures4.8.
Dans le cas ou la conversion est réalisée au bas de la colonne (figure4.8(a)), la lecture de la
ligne de pixel est réalisée en méme temps que les phases de sélection et d’échantillonnage de la
ligne et de conversion de la ligne suivante. Pour le cas ou la conversion est réalisée dans le pizel
(figure4.8(b)), les phases de sélection et d’échantillonnage sont réalisées en méme temps pour
I’ensemble des pixels de la matrice, la phase de conversion est réalisée elle aussi pour I’ensemble
des pixels en méme temps avec un temps de latence d’une image. La phase de lecture est
effectuée pour I’ensemble des pixels avec temps de latence de deux images comme le montre le

chronogramme.
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FI1GURE 4.8 — Chronogrammes de fonctionnement d'un imageur CMOS de type continu a sortie
numérique : (a) avec CAN au bas de colonne; (b) avec CAN in-pixel.

g. Voir le chapitre 1, L’impact de I'intégration des circuits dans les capteurs d’image CMOS.
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4.4.1.1 Modélisation de la cadence image des imageurs CMOS de type continu

Il convient de définir les éléments de travail des différentes phases pour modéliser plus
précisément la cadence image de ces imageurs. FEn prenant le cas d’un imageur CMOS de type
continu a sortie analogique, la figure4.9 montre les éléments entrant en jeu lors des différentes

phases.

1 BUS SELECTION LIGNE

PIXEL(1.1) PIXEL(X1) Tsprporion=3-X"Rpr Copr

e

TLECTURE:X 'TPIX

BUS COLONNE
Trcuanrimronnace= Y(Coor+Cop)aV/ 1o,

CIRCUIT DE LECTURE

FIGURE 4.9 — Eléments de travail pour les différentes phases de I'imageur CMOS a sortie
analogique.

- La phase de sélection dépend essentiellement de la résistance et de la capacité du rail
métallique acheminant le signal sur toute la ligne des pixels. Nous allons nous appuyer
sur les définitions de la référence[30] pour ce qui suit. En considérant la résistance et la
capacité unitaire par trongon de pixel, Rgg; et Csgy respectivement, en faisant I’hypo-
these que la sélection du pixel est effective lorsque nous atteignons trois fois la constante
de temps de chargement (=~ 90% de la charge d’une capacité a tension constante) et en

prenant le pire cas, en bout de ligne, la phase de sélection peut alors s’écrire :

Tserecrion = 3. X2 Rspr.CseL (4.1)

- La phase d’échantillonnage dépend de la capacité du bus colonne et de la capacité du drain
source des transistors interrupteurs, Y.(Ccor + Cpp). Les éléments participants sont : la
capacité Coor, c’est la capacité unitaire par pixel; la capacité Cpp, c’est la capacité
unitaire par transistor sélectionneur du pixel a la colonne; le courant du transistor en
bas de colonne monté en source de courant, Icor ; la différence de potentiel maximale
engendré par le suiveur intra-pixel, AV. Pour notre analyse, nous allons prendre le pire
cas, "slew rate limited'[30], qui décrit le changement de la valeur du pixel échantillonnée,
qui passe par le rail métallique, d'une valeur du pixel tres éclairée vers un pixel dans

I’obscurité .
Y-(CCOL + CDB).AV

Icor

(4.2)

TE‘C’HANTILLONNAGE =

h. Cette hypothese sera toujours prise en compte dans la suite du chapitre.
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- La phase de lecture dépend de la taille de la matrice, X, mais elle dépend également de la
charge capacitive présente sur le bus de sortie. Afin d’alléger les notations, nous n’avons
pas, volontairement, développé le terme de Trrx, qui est en fait la période pixel. De plus,
nous allons voir qu’en gardant cette notation, pour le circuit de lecture, la modélisation
d’un imageur CMOS a sortie analogique et a sortie numérique avec conversion analogique-

numérique au bas de la colonne est équivalente.

Trecrure = X Tprx (4.3)

Cadence image. I’équation suivante montre la cadence image (image/seconde), pour un
imageur CMOS a sortie analogique associé au chronogramme de la figure4.7. Cette équation

n’est valable que pour une sortie.

1

(V). Tserecrion + (Y).TecaantiLLoNNAGE + (Y). TLECTURE]
1

Y.3.X2.Rspr.Cser + Y-W +Y.X.Tprx

FR=

(4.4)

Nous pouvons également définir la cadence image pour un imageur de type continu a sortie
numérique avec conversion au bas de colonne associé au chronogramme de la figure4.8(a), en
définissant T4y comme le temps de conversion analogique-numérique. Cette équation n’est
valable que pour une sortie. La phase de lecture est dissociée du reste du traitement, ce qui

nous donne :

1 1
FR = =
(Y).Tserecrion + (Y).Tecuantirronnage + (Y).Tcan]  (Y).Trecrure

1 1

 Y3.X2.Rspr.CspL +){W +YToan Y-XTprx

(4.5)

Pour le cas de I'imageur CMOS de type continu a sortie numérique avec conversion analogique-
numérique intra-pizel, le temps d’échantillonnage n’est plus dépendant de la charge capacitive
de la colonne. La charge capacitive est tres largement réduite car le signal est échantillonné
dans le pixel avant conversion, donc sur une distance tres courte impliquant une charge capa-
citive faible. De plus, les phases de sélection, d’échantillonnage et de conversion sont réalisées
en méme temps sur I’ensemble des pixels relachant fortement les contraintes temporelles sur la
conversion. Comme les phases de lecture et de conversion sont totalement dissociées du reste

du traitement, cela nous donne 1’équation de la cadence image suivante :

1 1 1

(Y).TserLecrion + (Y).Tecuantirronvace) Tocan  (Y).TLecTUurE
1 1 1

 Y3.X%.RsgL.Cser + Y—Y‘(CcofgoiDB)'AV - Tean Y XTprx

FR =

(4.6)
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Encore une fois, cette équation n’est valable que pour une sortie.

4.4.1.2 Identification des phases limitant la cadence image

Avant d’identifier précisément les éléments intrinseques dimensionnant la cadence image, il
convient d’évaluer I'impact de la taille de la matrice et du nombre de sortie pour ces imageurs

de type continu.

L’impact de la taille de la matrice. Pour étudier cet impact, le temps de sélection ligne,
le temps d’échantillonnage et le temps de lecture sont fixés a une valeur constante dépendant
de chaque taille de matrice, mais différent d’une taille a I'autre. La figure4.10 montre la cadence

image, FR, en fonction du nombre de pixels.
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FI1GURE 4.10 — Variation de la taille des pixels pour la cadence image.

Comme attendu, moins il y a de pixels dans I'imageur, plus la cadence image est élevée. Les
variations des dimensions montrent que la cadence image dépend fortement de la taille de la
matrice. Ce principe reste également valable pour les imageurs numériques de type continu avec

certaines phases impactées plus que d’autres du fait de la parallélisation de certaines séquences.

L’impact de augmentation du nombre de sorties paralleles. Afin d’évaluer 'impact
de I'augmentation du nombre de sorties sur la cadence image, nous prenons en compte, cette
fois, une matrice composée de 512 lignes et d’'un nombre de colonnes X variable en fonction du
nombre de sortie (N=1, 3, 5 et 8). Cela est montré dans la figure4.11.

La simulation nous montre une augmentation de la cadence image quasi proportionnelle
a 'augmentation du nombre de sorties. Ce principe est également valable pour les imageurs
numériques.

La derniere simulation nous montre ce qu’il va se passer si nous prenons une architecture
plus parallele, ¢’est-a-dire, lorsqu'un groupe de pixels ou mémé un pixel puisse avoir une sortie ;
I'augmentation de la cadence image. Cependant, le cas idéal ou extréme, c’est a dire une sortie
par pixel ou la cadence image sera fortement augmentée, n’est pas applicable aux systémes

actuels d’imagerie.
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FIGURE 4.11 — Variation du nombre de sorties d’'une matrice de 512 pour la cadence image.

Phases temporelles. Nous allons maintenant nous intéresser aux phases temporelles des
capteurs d'image, Tsgrecrion, Tecuantirronnvace € Trecrure, liées a I'architecture et au
type de lecture continue, limitant la cadence image. En prenant un exemple concret, nous allons
utiliser le cas d’un imageur CMOS a sorties analogiques de type continu. La cadence image était
définie par I’équation 4.4.

Les simulations montrées (figure4.12) ci-apres ont été réalisées sur la base d'une techno-
logie CMOS 130nm avec un pas de pixel de 10um pour les cas étudiés. Les équations de
DELORME|[31] nous ont permis de calculer les charges capacitives et les résistances par pixel
ce qui nous permet d’extrapoler les résultats pour différentes tailles de matrices. Ces simula-
tions décrivent 1’évolution de la cadence image en fonction de la durée de la phase Tp;x pour
différentes tailles de matrices de pixel pour une différence de potentiel de 1V sur le bus colonne
(AV') et un courant Ioor=1uA.

0L ... ... [—MATRICE=128x128 |
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107" 10° 10* 102 10°
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FIGURE 4.12 — Evolution de la cadence image d’un imageur CMOS a sorties analogiques de
type continu en fonction de Tprx pour AV=1V et Icor,=1uA.

Cette simulation nous montre deux régimes de fonctionnement distincts quelques soit la
taille de la matrice de pixel. La figure4.13 nous permet de déterminer ces deux régimes de
fonctionnement et les éléments mis en jeu.

La simulation précédente montre I'apport, en pourcentage, des différentes phases tempo-
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FIGURE 4.13 — Apport (en %) des différentes phases en fonction de Tprx pour deux tailles de
matrice.

relles en fonction du temps Tpryx. Dans tous les cas, la phase de sélection ligne (Tsgrpcrion)
reste négligeable devant 'apport des phases Tecgantirronvace €6 Trecrure. Pour des va-
leurs Tp;x>10ns, la phase de lecture des données est prépondérante par rapport a la phase
d’échantillonnage. En dessous de cette valeur, la phase d’échantillonnage devient prépondé-
rante. Pour un imageur a sorties analogiques, il est tres difficile de réaliser un circuit de lecture
de données en sortie atteignant une période pixel de 10ns (ce qui équivaut a une fréquence pixel
de 100MHz) pour des charges capacitives sur le bus de données pouvant aller jusqu’a quelques
dizaines de pF sans dégrader la linéarité et le bruit (bande passante élevée) de celui-ci. Nous
pouvons donc conclure que pour ce type d'imageur CMOS, I’élément limitant ici est le temps
de lecture pixel, Tprx.

Une analyse similaire peut-étre réalisée avec les imageurs a sorties numériques de type
continu quelle que soit la localisation du CAN : bas de colonne ou intra-pixel. Pour ces deux
cas, certaines séquences sont parallélisées. En effet, pour le cas du CAN en bas de colonne, la
séquence comprenant les phases de sélection, échantillonnage et conversion doit avoir la méme
durée que la séquence de lecture (phase de lecture). Pour ce type de conversion en bas de
colonne, I'état de I'art des CAN colonne nous montre des temps de conversion de 'ordre de
la microseconde a la dizaine de microsecondes[25, 27, 32-35] pour des pas colonnes entre 5 et
10um et une consommation non prohibitive. Pour les mémes valeurs que ’exemple précédent
concernant le temps de sélection et le temps d’échantillonnage, la simulation de la figure4.14
montre 1’évolution de la cadence image en fonction du temps de conversion T4y et de la taille
de la matrice de pixel.

Cette simulation montre une dépendance de la cadence image exclusivement par rapport au
temps de conversion lorsque celui-ci est supérieur a 3us. En dessous de cette valeur, 'apport
des autres phases est plus important, impactant ainsi la cadence image. Ceci est confirmé par
la figure4.15 montrant ’apport en pourcentage de chaque phase.

La difficulté, dans ce cas, provient encore de la phase de lecture. En effet, la séquence de
lecture doit étre au moins égale a la séquence comprenant les phases de sélection, échantillon-

nage et conversion. La figure4.16 montre 1’évolution du temps Tp;x en fonction du temps de
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FI1GURE 4.14 — Evolution de la cadence image d'un imageur de type continu a sorties numériques
(CAN colonne).
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FIGURE 4.15 — Apport, en %, des différentes phases en fonction du temps de conversion Tcan
et de la taille de la matrice d'un imageur de type continu a sorties numériques (CAN colonne).

conversion To4y. Le temps de conversion et le temps de lecture de ce type d’imageur sont sé-
quentiels. Cette facon de travailler impose une limite due a la taille de la matrice. La simulation
montre que si nous voulons faire sortir les données le plus vite possible, cela va nécessiter des
CANSs tres rapides. Tout ceci est déduit en sortant les bits en parallele (pas de sérialisation).

Cet exercice d’extrapolation a été réalisé pour le cas de la conversion intra-pixel avec les
mémes conclusions sur les contraintes concernant le temps de lecture. En effet, avec un temps de
conversion d’environ 30us[12, 36] et une matrice de 1024x1024 pixels, le temps de lecture pixel
atteint des valeurs de I'ordre de la trentaine de picoseconde (30ps, équivalent a une fréquence
pixel de 'ordre de 33GHz). La encore, tout ceci est déduit en sortant les bits en paralléle.

Le standard de sortie de données numériques pour les imageurs devient progressivement
le LVDS (« Low-Voltage Differential Signaling ») ayant également des sous-standards[37]. Le
tableau4.1 illustre ces standards. Les imageurs CMOS utilisent plutot des standards permettant
la basse consommation et une sérialisation des données ce qui tend a avoir des débits de données
de l'ordre de la centaine de mégabit par seconde (100Mb/s).

L’analyse des modeles pour les imageurs de type continu nous montre que, quel que soit le



154 Chapitre 4. Implémentation des capteurs d’image a haute vitesse avec la
technologie 3D.

10°; : — .
[ |=—=MATRICE=128x128 ]
[ |—MATRICE=256x256
I MATRICE=512x512

10° —MATRICE=1024x1024

Tox (05)

10° : SN : SN
10° 10t 10°
TC AN[us]

FIGURE 4.16 — Evolution du temps de lecture pixel en fonction du temps de conversion pour
le cas d'un CAN colonne.

Standard industriel | Sortie maximale | Excursion de sortie (VDD) | Puissance consommée
LVDS TIA/EITA-644 3.125Gbps +350mV Faible
LVPECL N/A 10Gbps £800mV Moyen a élevé
CML N/A 10Gbps £800mV Moyen
M-LVDS TIA/ETA-899 250Mbps £550mV Faible
B-LVDS N/A 800Mbps £550mV Faible

Tableau 4.1 — Les différents standards des sorties numériques LVDS[37].

type de sortie, analogique ou numérique, le temps de lecture des données est critique et devient,
quasiment pour tous les cas, prépondérant dans I’évolution de la cadence image de 'imageur

en créant un goulet d’étranglement des données (« bottleneck »).

4.4.1.3 Apport de la technologie 3D

Nous avons vu dans les paragraphes précédents, que pour les imageurs de type continu,
I’élément limitant est le temps de lecture pixel. Nous allons maintenant étudier, pour ce pa-
rametre, ce que peut apporter l'utilisation d’une technologie d’intégration 3D a forte densité
d’interconnexions (empilement de «wafers» ou construction séquentielle).

L’analyse des solutions amenant a la réduction du temps de lecture pixel, nous a permis
regarder des architectures des mémoires. En effet, les architectures des mémoires, qui sont, par
essence organisées de la méme facon que les circuits lecture des données d'un imageur CMOS.
De plus, les technologies d’intégration 3D a forte densité d’interconnexions ont été imaginées
aussi pour continuer la loi de Moore en terme de densité d’intégration, notamment pour les
mémoires. Nous avons donc cherché a savoir comment les circuits d’adressage et de lecture des
mémoires avaient évolué en utilisant ces technologies d’intégration. Peu de travaux a ce sujet ont
été publiés[38, 39|, mais le travail concernant le couplage d’'une mémoire & un microprocesseur
a retenu notre attention avec une architecture originale[39].

La figure4.17 illustre le synoptique de I'architecture utilisée pour la construction de cette

i. L’architecture des circuits d’adressage et de lecture d’un imageur CMOS est trés fortement inspirée de
Porganisation des mémoires
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mémoire couplé au microprocesseur avec une technologie d’intégration 3D de type empilement
de «wafersy. Les deux premieéres couches (0 et 1) inteégrent le microprocesseur et quelques
périphériques, dont ceux controlant la mémoire. Les couches suivantes (2 a 5) integrent, la

mémoire proprement dite.

Y _8*256MB
SN~ PRAM

Microprocessor

FI1GURE 4.17 — Illustration d’une mémoire couplé a un microprocesseur utilisant une technologie
d’intégration 3D[39].

Nous pouvons observer que la mémoire est organisée, sur plusieurs couches, en sous-matrices
de mémoires. Ces sous-matrices possedent chacune une connexion directe avec la couche contro-
lant la mémoire (couche 1). Cela permet, en multipliant le nombre d’interconnexions, de réduire
les charges capacitives sur les chemins d’acces et de lecture des sous-matrices de mémoire, ce
qui, cependant augmente le nombre d’entrées/sorties de la mémoire.

Ce principe peut étre transposé tres directement aux imageurs CMOS de type continu. En
effet, la matrice de pixel peut étre partitionnée en sous-matrices de pixel comme le montre la

figure4.18(a) (wafer 1).
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FIGURE 4.18 — Imageur type continue 3D : (a) Implémentation 3D dans le wafer top de la
partie analogique du pixel ; (b) Implémentation 3D dans le wafer bottom de la partie de lecture
du pixel; (¢) Assemblage 3D d’'une sous-matrice.

La figure4.18(b) illustre 'arrangement des circuits de lecture des sous-matrices et les sorties
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associées. Les interconnexions entre les sous-matrices de pixels et les circuits de lecture (sur des
«wafersy différents) sont réalisées par interconnexions a forte densité d’intégration («bonding
pointsy ). Les sorties des imageurs sont quant a elles, réalisées avec des vias traversant (TSV)
pouvant avoir une faible densité, (figure4.18(c)).

Cette technique de partitionnement permet non seulement de réduire la charge capacitive
sur les sorties et ainsi permettre une charge plus rapide du bus de sortie, mais elle permet
également de réduire la charge capacitive du bus colonne entrant en jeu dans le calcul du temps
d’échantillonnage. De plus, ce type d’architecture, comme nous pouvons le voir, multiplie le
nombre de sorties de I'imageur, phénoméne qui permet naturellement d’augmenter la cadence

image, comme cela a été vu dans 'analyse des éléments impactant la cadence image.

Comparaison. Afin d’évaluer 'apport d’un tel partitionnement, nous allons évaluer les temps
des différentes séquences dans une technologie d’intégration 3D a forte densité d’interconnexions
et comparer ceux-ci avec ’architecture d’un imageur CMOS de type continu réalisé en techno-

logie monolithique amenant & un nombre équivalent de sortie (voir figure4.19(a)).
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FIGURE 4.19 — Architecture d’un imageur en technologie monolithique avec sous matrices : (a)
Architecture d'un imageur qui utilise 16 sous matrices; (b) Dimensions a prendre en compte
pour 'analyse de la cadence image.

Nous allons prendre le cas d'un imageur CMOS de type continu a sorties analogiques ayant
une taille de 1024 x 1024 pixels que nous implémentons dans une technologie monolithique
(130nm) et dans une technologie d’intégration 3D de type empilement de « wafers » (130nm)
dans le cas de partitionnements en 16 et 32 sous-matrices, donc 16 ou 32 sorties. La figure4.19(a)
illustre I'architecture de I'imageur 1024 x 1024 de type continu a sorties analogiques en techno-
logie monolithique (130nm) possédant un partitionnement de N (16) sous-matrices (donc N(16)
sorties).

[’équation qui modélise le fonctionnement de I'imageur implémenté dans la technologie

monolithique avec 16 sous-matrices est :
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Le terme Ceoor crr dénote la longueur verticale du circuit de lecture. L’équation qui mo-

délise le fonctionnement de cet imageur avec 32 sous-matrices est :

32
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La figure4.20 montre I’évolution de la cadence image en fonction du temps de lecture pixel
Tprx pour deux types de partitionnement, N=16 et N=32, et, également, le cas ot il n’y a aucun
partitionnement. Cette simulation confirme que le fait de partitionner le circuit de lecture (et

d’avoir N sorties) permet naturellement d’améliorer grandement la cadence image.

10°F 0T T T T T NATRICE=1024x1024 L

F [ = MATRICE=1024x1024, N=16 {i

105 —— ‘ MATRICE=1024x1024, N=32 ||
10* L
710° L
107 L
10" £
10° L

E L o ! L] ! TR R | ! wwwwiu:

10" 10° 10 10° 10°

TPIX [ns]

FI1GURE 4.20 — Simulation de I’évolution de la cadence image en fonction du temps de lecture
Tprx pour différents partitionnements pour une technologie monolithique.

Nous pouvons noter, lorsque nous partitionnons 'imageur, que le temps d’échantillonnage
diminue naturellement. Cela est dii, parce que la charge capacitive sur le bus colonne diminue.
En prenant un temps de lecture pixel raisonnable d’environ 100ns (équivalent a une fréquence
pixel ou «pixel rate» de 10MPixels/s), nous pouvons gagner entre 2 et 3 ordres de grandeur

pour la cadence image selon le nombre de sous-matrices.

Dans le cas de 'utilisation de la technologie 3D, les architectures des imageurs avec sous
matrices en utilisant 'empilement de «wafers» en technologie 3D 130nm sont représentées par
la figure4.21.

L’équation qui modélise le fonctionnement de I'imageur 3D avec 16 sous-matrices est :
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FI1GURE 4.21 — Exemple d’imageur 1024x1024 de type continu a sorties analogiques implémenté
en technologie 3D de type empilement de «wafers» avec partitionnement en sous-matrices.
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Le terme Cyopy dénote la capacité de l'interconnexion entre 2 wafers. L’équation qui mo-

délise le fonctionnement de cet imageur 3D avec 32 sous-matrices est :

32
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La figure4.22 donne la simulation de la cadence image en fonction du temps de lecture Tprrx
pour les deux types de technologies (monolithique et 3D en 130nm) en fonction du partition-

nement (16 ou 32 sous-matrices).

6 - [—MATRICE=1024x1024, N=16
107 - - MATRICE=1024x1024, N=16, 3D
................. — MATRICE=1024x1024, N=32
— Tt - -:MATRICE=1024x1024, N=32, 3D
107% Lies
7 T
it
10
18 L
10
|
10_ L Ll il | L L
10" 10° : 10° 10°

10
TPIX [ns]
FIGURE 4.22 — Simulation de la cadence image en fonction du temps de lecture Tp;x pour les

deux types de technologies (monolithique et 3D en 130nm) en fonction du partitionnement (16
ou 32 sous-matrices).

Comme le montre cette simulation, la transposition de ces partitionnements sur la techno-
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logie d’intégration 3D de type empilement de « wafers » n’apporte pratiquement pas d’amé-
lioration a la cadence image malgré le fait que la charge capacitive sur le bus colonne diminue
pour des valeurs de temps de lecture pixel supérieures a 1ns. Pour des valeurs de temps de
lecture pixel inférieures a 1 ns, nous pouvons voir une amélioration de la cadence image due a
la réduction du temps d’échantillonnage (la charge capacitive du bus colonne ayant diminuée).
Il est a noter, pour ce type d’imageur a sorties analogiques qu’une durée réaliste, selon la charge
capacitive de sortie, du temps de lecture pixel est supérieure a 80 ns.

Les paragraphes précédents nous ont permis de modéliser la cadence image des imageurs
CMOS a lecture continue, qu’ils soient a sorties analogiques ou numériques, d’identifier les
éléments limitant celle-ci et d’évaluer I'apport de technologies d’intégration 3D a forte densité
d’interconnexions. Qu’il soit a sorties analogiques ou numériques, il a été démontré que la phase
limitant la cadence image concerne la lecture des données en sortie de I'imageur («bottlenecky).
L’analyse de cette phase de lecture des données nous a permis de faire 'analogie de celle-ci avec
la lecture des données d'une mémoire. Une solution, couramment utilisée pour les mémoires
utilisant des technologies d’intégration 3D similaires, nous améne a un partitionnement de la
matrice de pixel en sous-matrices, augmentant naturellement le nombre de sorties de 1'ima-
geur. Malheureusement, nous avons montré que cette transposition d’architecture n’apporte
pas d’amélioration significative de la cadence image, avec des temps de lecture pixel réalistes,
lors de 'utilisation de technologies d’intégration 3D par rapport a l'utilisation d’une technologie
monolithique. Par contre, I'utilisation de la technologie 3D permet de construire des imageurs
BSI (illuminés par la face arriere), réduire les interconnexions entre circuits dans la matrice
de pixels (impact direct dans la réduction des courants qui traversent les lignes métalliques de

colonne) et augmenter 1'espace de construction dans les pixels.

4.5 Modélisation et identification d’axes d’optimisation
de la cadence image considerant I’utilisation des tech-
nologies d’intégration 3D pour les imageurs a prise

de vue et lecture dissociées

Le principe de fonctionnement de ce type d’imageur repose sur le fait que les images sont
prises trés rapidement a la volée, stockées dans une banque de mémoire et, une fois les prises

de vue terminées, les images sont lues a une cadence de sortie non contrainte temporellement.

4.5.0.4 Modélisation et identification des phases limitant la cadence image

Comme pour les imageurs CMOS de type continu, nous allons modéliser le fonctionnement
des imageurs CMOS a prise de vue et lecture des données dissociées (mode rafale ou «burst»)
afin de connaitre les éléments temporels limitant la cadence image (ici le terme de cadence de

prise d’image est plus approprié). La figure4.23 illustre les différentes séquences permettant le
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fonctionnement de I'imageur en mode rafale.
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F1GURE 4.23 — Chronogramme de fonctionement d’'un imageur type "burst' .

L’architecture dissociée (voir figure4.5(a)) et les séquences de fonctionnement, est rendu

possible par :

- L’ajout d’'une mémoire de N trames (localisée dans ou en dehors du pixel).

- Un temps de transfert des données « pixel » (analogiques ou numériques) vers la mémoire
devant étre inférieur au temps d’acheminement de ces mémes données vers la sortie de
I'imageur.

De méme que pour I'imageur CMOS de type continu, nous pouvons distinguer plusieurs

phases de fonctionnement qui sont données ci-apres :

- La phase d’intégration, qui permet 'intégration des photo-charges dans le photo-détecteur.
Comme dans le cas d'un imageur continu, ce type d’imageurs utilise des pixels de type
« global shutter », ce qui permet l'intégration durant la lecture des photo-charges de
I'intégration précédente. Cette phase est dissociée des autres phases de I'imageur grace a
I’élément de stockage dans le pixel.

- La phase de sélection d’une ligne, nommée Tsgrpcrion. Ce temps définit la durée néces-
saire a la sélection d’une ligne pour échantillonner tous les valeurs des différents pixels de
celle-ci.

- La phase du traitement pizel, nommée (Trrarrement prxen) qui décrit le temps du
traitement des circuits situés dans le pixel.

- La phase de transfert des données « pixel » vers la mémoire de trame dans l'imageur,
nommeée TrransrerT vERS MEMOIRES- Cette phase définit le temps mis par la donnée a
s’établir sur le bus de transfert vers la mémoire. Elle dépend bien de la charge capacitive
et des élements qui couplent ce méme bus.

- La phase de lecture, nommée T porure. Cette phase de lecture décrit le temps nécessaire
au circuit de lecture en sortie pour faire sortir les données correspondantes a une ligne.

- La phase de conversion, nommée Toay, dans le cas des imageurs a sorties numériques.
Ce temps définit la durée nécessaire a la conversion des données analogiques en données
numeériques.

Apres notre analyse des capteurs d’image continus dans les paragraphes précédents, de

facon intuitive, nous pouvons exclure de cette analyse les architectures possédant un élément
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de conversion dans le chemin entre 1’élément photosensible et 1’élément de mémorisation. En
effet,comme il est montre, 'addition d'un convertisseur analogique-numérique dans les colonnes
ou dans les pixels de petites dimensions ajoute un temps de conversion que limite la cadence
de prise de vue.

Nous allons prendre pour hypothese dans la suite du chapitre que la conversion analogique-
numérique est réalisée dehors des phases d’intégration, de sélection et du transfert vers les
mémoires. Parce que, dehors de ces phases, la conversion analogique-numérique des données
I'imageur n’impose pas des contraintes temporelles. De ce fait, nous pouvons identifier le chemin
critique dans la cadence de prise de vue, qui comprend donc le circuit de lecture intra et extra-
pixel permettant d’acheminer la donnée analogique du pixel vers la banque de mémoire. Afin
d’étre au plus proche de I'état de I'art en matiere d’imageur de type rafale, nous allons nous
appuyer sur le travail de 'université de Tohoku au Japon[10] pour modéliser et évaluer 'apport

d’une technologie d’intégration 3D a forte densité d’interconnexions pour ce type d’imageur.
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FIGURE 4.24 — Architecture du Capteur d’image numérique & haute vitesse burst[10] : (a)
Diagramme de blocs du capteur d’image; (b) Photographie du capteur d’image.

Le prototype développé par[10], dont 'architecture est donnée par la figure4.24(a), possede
40 sorties et permet d’atteindre des cadence de prise de vue autour de 1 Tpixel/s. La matrice
de pixel est partagée en deux avec une banque de mémoire positionnée dans son coté. De plus,
un partitionnement additionnel est réalisé par groupe de 20 pixels (dans la dimension colonne)
par sortie. Le transfert des données analogiques vers la banque de mémoire se fait sur 32 voies
paralleles, chaque voie traitant un sous-groupe de 4 pixels, permettant ainsi d’adresser les 128
lignes (256/2). Avec le partitionnement en sous-matrices (40), le regroupement en sous-groupes
de 4 pixels et la parallélisation des séquences, quatre transferts sont nécessaires pour stocker une
image dans la banque de mémoire. Cette opération est répétée autant de fois que la profondeur

mémoire le permet, dans ce cas 128 fois.
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Le pas du pixel est de 32um et comprend une photodiode & transfert de charge (« pinned »
photodiode) et un circuit permettant la lecture a faible bruit (lecture a double échantillonnage
corrélé ou CDS). Celui-ci est illustré par la figure4.25. Dans ce travail, la photodiode a transfert
de charge est optimisée pour un transfert rapide sur une grande distance en créant un champ
électrique important afin de transférer les électrons (optimisation obtenue par changement de
concentration de dopage dans la photodiode). Le temps de transfert des charges dans le pixel
obtenu dans ce travail est de 'ordre de 10 ns. La séquence permettant la lecture faible bruit
(CDS) est estimée a 30ns. Le transfert des quatre pixels groupés est de I'ordre de 60ns (15ns
par transfert unitaire). Cela donne donc une cadence de prise de vue maximale de 10Mpixels/s.
La banque de mémoires analogique est composée de capacités MOS couplées a des capacités
PIP. Cette banque de mémoire est chargée ou déchargée par une chaine de lecture a deux
sources suiveuses. La contrainte temporelle forte sur le temps de transfert oblige a 1'utilisation
d’un courant polarisant les sources suiveuses d’environ 100uA. Ce courant, nécessaire a chaque
transfert augmente fortement la puissance consommée qui est de l'ordre de 24W pour une
matrice de pixel de 400 x 256"

32um
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R T-INS
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FIGURE 4.25 — Pixel du capteur d’image de haute vitesse burst[10].

4.5.0.5 Modélisation de la cadence image des imageurs CMOS de type burst

La description précédente nous permet maintenant de modéliser la cadence de prise de vue
de ce type d’imageur. La figure4.26 présente une architecture plus détaillée d'un imageur de
type prise de vue et lecture de données dissociées (burst) inspirée de I'architecture de Tochigi[10]
dont nous avons modéliser le comportement sur une technologie CMOS 130nm.

Les mémoires dans lesquelles le signal vidéo de chaque trame est mémorisé sont composées
de deux capacités de différents types : MOS et MIM (capacité métal/métal). La figure4.27(a)
montre celles-ci couplées a un transistor MOS ayant pour fonction de sélectionner ou non la
mémoire. En prenant en compte les contraintes de taille, de vitesse et de faible bruit (bruit

de recharge), nous avons décidé de fixer la valeur de la capacité mémoire a 50fF, ce qui nous
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FIGURE 4.26 — Architecture détaillée d’un imageur de type prise de vue et lecture de données
dissociées (burst) inspirée de I’architecture de Tochigi[10].

donne une taille de la mémoire d’environ 2.25um x 4um pour la technologie 0.13um choisie. la

figure4.27(c) montre la disposition des mémoires dans le wafer.
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FIGURE 4.27 — Eléments de stockage des mémoires de trame : (a) Circuit électrique des éléments
mémoires; (b) Vu de la section transversale des éléments mémoires; (c¢) Vu de la disposition
des mémoires.

La figure4.28 illustre 'agencement de ces mémoires dans un pas pixel de 32um. La taille de
la mémoire unitaire nous permet d’agencer 128 mémoires dans ce pas de 32um. Le tableau4.2

montre la taille des mémoires en fonction du pas du pixel.

Pas du pixel | Architecture | Taille de la mémoire | Taille de la mémoire"
32um 2D 32um (8x4um) 32um (16x2.25um)
24um 2D 24um (6x4um) 47.25um (21x2.25um)
16um 2D 16um (4x4um) T2um (32x2.25um)

Tableau 4.2 — Taille de la matrice de mémoires de trame (N=128) pour différent pas colonnes.

La figure4.29 illustre un schéma électrique qui décrit le chemin critique et les éléments pour

la modélisation pour ce type d’imageur pour une sous-matrice. Les éléments de la figure 4.29
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FIGURE 4.28 — Agencement des 128 mémoires de trames dans un pas de 32um.

correspondent a :

- Ceor pixers : Capacité de la colonne par unité de pas pixels.

- 4.Cq prxer : Capacités correspondant aux 4 pixels connectés a la colonne.

- Coor, mewm : Capacité de la colonne de la matrice par unité de pas mémoires.

- Ca mewm @ Capacités de chaque mémoire connectées a la colonne des mémoires.

- N : Nombre de mémoires par pixel.

- Ce mos : Capacité MOS de la mémoire.

- Cuyra : Capacité MIM de la mémoire.

- AV1, 2 : Chute de tension a acheminer dans les lignes métalliques des colonnes.

- Icorr, Icore : Courants circulant dans les lignes métalliques des colonnes pour les deux

sources suiveuses.

Modele électrique de la ligne de Tochigi :

L’intégration de la scéne étant réalisée en parallele du traitement et stockage (de 4 pixels),
la cadence de prise de vue peut étre modélisée par la relation suivante :

Temps de prise de vue = TrrarTEMENT _PIXEL +4.TsErecTioN +4TTRANSFERT VERS._MEMOIRE (4.11)

Dans notre cas, pour le temps de traitement pixel (TrrarreveENT PIxEL), NOUS prendrons
un temps d’environ 40ns, similaire & [8], si nous considérons qu’une optimisation du temps de
transfert de la photodiode a été réalisée. Le temps de sélection, (Tsgrrorion), correspond au
temps d’établissement des signaux de sélection des mémoires. Le temps de transfert mémoire,
TrRANSFERT VERS MEMOIRE, €st le temps que met la mémoire pour se charger (ou se déchar-
ger) a travers la source de suiveuse. Encore une fois, comme précédemment, en prenant en
compte le pire cas concernant le chargement des capacités, c’est-a-dire le cas ot nous sommes

limités par le courant (« Slew rate limited »), nous pouvons écrire :
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FIGURE 4.29 — Chemin critique et les éléments entrant en jeu dans la modélisation.

AV1
Icor

Y
TTRANSFERT VERS MEMOIRE = [(E)-CCOL_PIXEL +(4).Cap_prrxeL](

Y AV2
[(z)-Ccor_mEM + (4).(N).Cap_pmEM + Cc_nmos + Curml(

4.12
2 ICOLQ) (4.12)

Si les matrices des mémoires se sont adressées par les deux cotés afin de diminuer le temps

de sélection, cela donne :

Tserecrion = 3.(1/4). X% Rspr.Cser (4.13)

4.5.0.6 Identification des phases limitant la cadence de prise de vue

L’exemple d’architecture précédemment décrit, inspiré de[10], nous permet d’évaluer les
éléments intrinseques dimensionnant la cadence de prise de vue. La simulation présentée dans
la figure4.30 montre 1’évolution des temps de sélection, Tsgrpcrion, et du transfert vers les
mémoires, TrransrerT vERS MEMOIrE, pour différentes tailles de pixel dans la technolo-
gie 130nm étudiée pour un courant de polarisation des sources suiveuses de 100uA. Les va-
leurs capacitives et résistives, dans cette simulation, sont mises a 1’échelle par rapport aux

tailles de pixels : 16um, 24um et 32um. Nous rappelons ici que le temps de traitement pixel,
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TrrarrEMENT PIXEL, €st fixé a 40ns.
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FIGURE 4.30 — Simulation du temps de transfert de architecture de [10] en 0.13um.

La simulation précédente nous montre que 1’élément prépondérant correspond au transfert
des données, TrransFERT VERS MEMOIRE, lui-méme dépendant de la charge capacitive des
colonnes. Nous voyons que, sans optimisation, des valeurs du méme ordre de grandeur que[10]

au niveau de la cadence de prise d'image sont envisageables (voir tableau4.3).

Temps 2D [10] 2D, 0.13um
TTRAITEMENT 40ns 40ns
T'spLECTION - 7.4ns x 4
TTRANSFERT 15ns x 4 17ns x 4
Temps d’une image | 100ns, 138ns,
[10Mfps] [7.21Mfps]

Tableau 4.3 — Valeurs du temps dans Uarchitecture citée[10] et 'implémentation monolithique
pour un pixel de 32um.

Nous allons donc étudier les possibilités offertes par les technologies d’intégration 3D a forte
densité d’interconnexions afin de réduire ces charges capacitives et ainsi augmenter la cadence

de prise de vue.

4.5.0.7 Apport de la technologie 3D

Dans le paragraphe précédent, nous avons vu que la réduction de la charge capacitive de
la colonne par laquelle transite les données de 4 pixels conditionne fortement la cadence de
prise de vue de I'imageur. L’architecture présentée ci-apres (voir figure4.31) est le résultat de
I’analyse permettant la meilleure utilisation possible de la technologie d’intégration 3D a forte
densité d’interconnexion de type empilement de wafer pour une réduction maximale de la charge
capacitive de la colonne.

Comme nous pouvons le voir, 'implémentation de Parchitecture inspirée de [10], permet
au signal sortant du pixel un acces quasiment direct et unitaire aux mémoires de stockage

de trame. Dans le cas ou nous utilisons un pas de pixel plus petit (16um ou 24um), il suffit



4.5. Modélisation et identification d’axes d’optimisation de la cadence imagel67

32um
j 8x16
: i 2% ELEMENTS
PIXEL H MEMOIRES
32um PAR PIXEL
32um .\ H : H
L _BONDING = | Faeesens ;E ...... - ™~ BONDING
pOINT |, %% ....... . POINT
WAFER
e i 32um
(a) (b)
.
-
-
5
WAFER TOP = T
0”‘
WAFER BOTIOM < BONDING
¥ M POINT
(c)

FIGURE 4.31 — Architecture de I'imageur 3D : (a) Pixel construit dans le wafer top en montrant
I'élément d’interconnexion entre wafers; (b) Matrice de mémoires construit dans le wafer top
ou la taille est la méme que la taille du pixel top; (¢) Assemblage 3D des pixels top et bottom.

d’augmenter le nombre de wafers empilés et contenant les mémoires de trames comme le montre

la figure4.32. Le tableau4.4 montre les tailles des mémoires en fonction du pas de pixel.
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F1GURE 4.32 — Cas d’un pixel de pas inférieur a 32um : empilement de wafers

Taille du pixel | Architecture | Taille de la mémoire™ | Taille de la mémoire"

32um 3D 32um (8x4um) 32um (16x2.25um), 1 Couche.
24um 3D 24um (6x4um) 24um, 2 Couches

16um 3D 16um (4x4um) 16um, 5 Couches

Tableau 4.4 — Valeurs de la quantité de mémoires dans le pixels dans les architectures monoli-
tique et 3D.

Dans ce cas le chemin critique du signal est donné par la figure4.33.
Le temps de transfert vers les mémoires devient alors’ :

AV2
Icor2

TrransrFERT_VERS_MEMOIRE = [(NC).Ccor_pwaw + (N).Cap_meEM + Cc_nmos + Curml( ) (4.14)

Avec NC, nombre de wafers nécessaires pour avoir la profondeur de mémoire de trame de 128

et Ccor pwaw, comme la capacité correspondant a la traversée entre wafers.

j. La valeur de la capacité Cyp, Tr est similaire a celle de Cgp,_argar. Pour notre calcul, nous allons considérer
seulement les éléments mémoires (N+1 ~ N, avec N>100).
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F1GURE 4.33 — Circuit électrique du chemin critique du transfert des données de I'architecture
3D.
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Le temps de transfert reste équivalent au temps du cas d’'une technologie monolithique. Cela

donne donc un temps de prise de vue :

Temps de prise de vue = TrraiTEMENT PIXEL +TSELECTION + TTRANSFERT VERS _MEMOIRE (4.15)

La figure4.34 illustre I’évolution des temps de sélection et de transfert vers les mémoires
de trames du signal vidéo sur les bases d'une technologie monolithique et d’intégration 3D en
130nm. Ces simulations ont été réalisées pour un courant de 100uA par pixel. Comme attendu,
le temps de sélection des mémoires reste équivalent en monolithique et en 3D. Par contre, le
temps de transfert est lui fortement diminué et reste quasiment constant par rapport au pas du
pixel. Comme précédemment, si nous prenons un temps d’environ 40ns, similaire & [10] pour
le temps de traitement du signal dans le pixel, en considérant qu’une optimisation du temps
de transfert de la photodiode a été réalisée, nous obtenons des cadence de prise de vue pour
les pas de 32um, 24um et 16um respectivement de 20.5Mfps,21.9Mfps et 23.12Mfps pour une
technologie d’intégration 3D a forte densité d’interconnexions a comparer avec les cadence de
prise de vue comprise entre 7Mfps et 8Mfps selon le pas du pixel dans le cas de I'utilisation

d’une technologie monolithique.
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FI1GURE 4.34 — Comparaison et évolution des temps de sélection et de transfert vers les mémoires
de trames du signal vidéo en fonction du pas du pixel a 100uA.

Dans le cas de la construction du pixel associé a ses mémoires de trames en technologie
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d’intégration 3D, nous pouvons remarquer qu'une seule source suiveuse est nécessaire et pola-
risée a 100uA. Naturellement, la puissance consommeée pour cette partie de I'imageur est donc
diminuée comparée a la puissance consommeée pour le pixel équivalent dans une technologie mo-
nolithique. Comme la figure4.35 le montre, nous pouvons comparer le courant consommé par
cette partie afin de trouver la méme cadence de prise de vue pour les deux types de construction
(monolithique et intégration 3D). Nous voyons donc une réduction d’un facteur d’environ 12

du courant consommeé.
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FIGURE 4.35 — Simulations du temps de transfert de I'architecture de [10] en 0.13um. L’archi-
tecture implémenté en 3D permet de consommer moins d’énergie avec le mémes résultats.

Pour faire une comparaison en termes du temps, nous pouvons utiliser le tableau4.5 qui
résume les valeurs du temps des simulations citées tant des architectures monolithiques que des

3D pour un imageur du pas de pixel de 32um.

Temps 2D [10] 2D, 0.13um | 3D, 0.13um | 3D, 0.13um | 3D, 0.13um
Iprxpr = 100uA | Iprxpr = 30uA | Iprxpr = SuA
TTRAITE]MENT 40ns 40ns 40ns 40ns 40ns
TSELECTION - 7.38ns x 4 7.38ns 7.38ns 7.38ns
TTRANSFERT 15ns x 4 17.2ns x 4 1.41ns 4.6ns 17.46ns
Temps d’une image | 100ns 138.3ns 48.7ns 51.9ns 64.8ns
[10Mfps] [7.2Mfps] [20.5Mfps] [19.2Mfps] [15.4Mfps]

Tableau 4.5 — Valeurs du temps tant des architectures monolithiques que 3D pour un imageur
de pas du pixel de 32um.

Il est noté que le courant de la colonne a une grande influence dans le transfert des données.
En utilisant la technologie 3D, nous pouvons non seulement réduire ce courant mais également
la taille des colonnes, ce qui donne un faible temps de transfert.

Pour faire une comparaison en termes de puissance, nous allons appeler Pprxpr, marricE
a la puissance consommeée de tous les pixels et Pgp a la puissance consommée par les sources
suiveuses de colonne de toute la matrice, (voir tableau4.6).

Comme cela était décrit avant, le fait de rapprocher les pixels des éléments mémoires permet

de réduire le courant, donc de diminuer la puissance consommeée des imageurs.
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Puissance 2D [10] 2D, 0.13um | 3D, 0.13um | 3D, 0.13um | 3D,  0.13um
Iprxpr = 100uA | Iprxpr = 30uA | Iprxpr = 8uA

PrixBL MATRICE | - 5.37TW 1.15W 1.04W 0.82W

Psp - 8.04W Pas de buffers Pas de buffers Pas de buffers

Puissance 16W 13.4W 1.15W 1.04W 0.82W

Tableau 4.6 — Valeurs de la puissance consommé dans le pixel des architectures monolithiques
et 3D pour un imageur de pas du pixel de 32um.

L’analyse des besoins de 'imagerie a cadence de prise de vue rapide (mode rafale) a permis,
en s’appuyant sur les travaux de[l10], de définir une modélisation et d’identifier les éléments
limitant la cadence de prise de vue. La comparaison, basée sur l'architecture utilisée dans[10],
pour les deux types de construction, monolithique et d’intégration 3D a forte densité d’inter-
connexions (3D a empilement de wafers), pour une technologie 130nm a permis de mettre en
évidence un apport important de la technologie d’intégration 3D a forte densité d’intercon-
nexions. En effet, cet apport se traduit par une augmentation de la cadence de prise de vue
a iso-consommation de courant ou une baisse significative de la consommation (rapport allant
jusqu’a 12) a méme cadence de prise de vue. Ces conclusions sont vraies pour les deux types
d’intégration 3D a forte densité d’interconnexions : intégration séquentielle et par empilement
de wafers. Nous n’avons pas optimisé le temps de sélection qui prends toute la charge de la ligne
métallique. Si nous utilisons la technologie 3D, nous pourrions réduire encore plus ce temps avec

un connecteur vertical par pixel.

4.6 Conclusions.

Ce chapitre a permis d’évaluer I'apport des technologies d’intégration 3D a forte densité
d’interconnexions par rapport aux technologies monolithiques pour des applications demandant
une cadence image importante (décomposition image par image de scénes rapides, test d’impact
ou de collision, entre autres). Deux types d’imageurs ont été recensés :

- Les imageurs de type "continu" ne dissociant pas la cadence de prise de vue et la cadence

de lecture des images.

- Les imageurs de type "rafale ou burst" dissociant la cadence de prise de vue et la cadence
de lecture des images. Dans ce cas, la cadence de prise de vue est trés rapide et la
lecture des données peut étre faite de maniere totalement décontrainte. Cependant, ce
type d’imageur demande une mémoire permettant de stocker les trames.

Une analyse fine de ces deux types d’imageurs a permis d’identifier les éléments limitant.
Dans le cas des imageurs de type continu, nous avons montré que l'apport des technologies
d’intégration 3D a forte densité d’interconnexions reste faible par rapport aux technologies mo-
nolithiques. En effet, pour ce type d’imageur, le « goulet d’étranglement » des données (« bottle
neck ») reste toujours dans le circuit de lecture des données et aucune architecture autorisée
par l'utilisation des technologies d’intégration 3D ne permet d’améliorer grandement celui-ci.
Il a été vu que la multiplication du nombre de sortie de I'imageur, facilité par I'utilisation des

technologies d’intégration 3D, permet d’améliorer la cadence image.
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Dans le cas des imageurs de type « rafale ou burst », 'apport des technologies d’intégration

3D est jugé important. En effet, dans ce cas, les charges capacitives entrant en jeu peuvent étre

fortement réduites et ainsi améliorer de facon importante la cadence de prise de vue. De plus,

la minimisation de ces charges capacitives permet, a iso-cadence de prise de vue par rapport

aux technologies monolithiques, de diminuer fortement la consommation de courant.

Dans le 2 cas, la technologie d’intégration 3D empilement des "wafers" est plus adaptée

pour les circuits matriciels car permet de faire des imageurs BSI, de réduire la taille des in-

terconnexions (impact dans la réduction des courants des colonnes) et augmenter 1’espace de

construction dans le pixel.
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Conclusions

Les travaux associés a cette these ont conduit a analyser des publications, adapter et mo-
déliser le fonctionnement des imageurs et finalement implémenter physiquement un imageur
3D. Ainsi, ont été mis en évidence les bénéfices de I'utilisation de la technologie 3D pour les
imageurs (circuits matriciels).

De I'état de I'art se dégagent trois familles de développement des imageurs avec la techno-
logie 3D. Afin de les comparer, ont été évalués entre autres l’intégration de circuits, 'utilisation
des technologies hétérogénes, la consommation, le couplage. D’apres les chercheurs et les indus-
triels, I'utilisation de la technologie d’intégration 3D wafer level, ou autrement dit «stacked
imagers», a une longueur d’avance lorsque ces parametres sont considérés [1, 2|. Ses avantages
sont triples. D'une part, elle permet d’assembler 2 wafers d'une méme filiere technologique [3]
ou de 2 wafers hétérogenes [4, 5]. Ensuite, elle autorise les régles de conception CMOS. Enfin,
ce type d’assemblage, dit « stacked imager sensor », améliore la topologie de I'imageur, tant
au niveau du pizel qu’au niveau du groupe de pizels. Cependant, afin de confirmer le potentiel
de la technologie d’intégration 3D wafer level pour la construction des imageurs, il est essen-
tiel de pouvoir détecter les éléments des constructions parasites de ces assemblages 3D. C’est
pourquoi, cette these expose les outils développés pour calculer ces parametres, ainsi que les
résultats obtenus pendant ’analyse de ce type d’intégration.

Ces travaux relevent trois points d’intérét majeurs pour cette technologie appliquée aux

imageurs.

- Intégration des circuits. A premiere vue, les circuits matriciels implémentés avec la
technologie 3D auraient soit-disant plus d’avantages que leurs équivalents monolithiques.
D’une part, parce que cette technologie repose sur des connexions plus courtes et donc des
circuits plus rapides. D’autre part, parce qu’elle accorde un espace de construction plus im-
portant. Cette méme logique s’appliquerait dans le cas des imageurs [6]. Par conséquent, la
technologie d’intégration 3D wafer level implémentée dans des imageurs augmenterait 1’es-
pace de construction pour le bénéfice des parametres opto-électriques, comme par exemple
le facteur de remplissage. Cependant, I'analyse plus approfondie révele que l'utilisation
de cette technologie ne permet pas aux imageurs d’obtenir de meilleures performances
en comparaison avec les imageurs monolithiques qui peuvent posséder des microlentilles

ou étre construits avec un procédé BSI. Pour le démontrer, ce type d’imageurs 3D a été
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évalué en changeant le type de connexion, soit par pizel soit par groupe de pixels, en

parallele avec le facteur de remplissage ou le circuit de sortie.

Connezion par pixel et facteur de remplissage. Dans cette analyse, une architecture pa-
rallele, similaire a celle de [7], a été mise en ceuvre en intégrant un CAN dans le pixel. Les
simulations montrent que l'insertion de CANs relachent les performances des opérateurs
dans le pixel [8]. Pour un imageur monolithique, plus de l'aire occupée par le CAN est
grande, plus le facteur de remplissage (fill facteur ou FF) sera faible (voir figure 4.36).
Pour augmenter le FF de ses imageurs, les publications préconisent 1'utilisation de micro-
lentilles et du procédé BSI. Le principe de la technologie 3D est qu’il partitionne le pixel
en deux parties situées sur deux wafers. La premiere conséquence est le doublement de
I’aire de construction d'un imageur par rapport a celle de son équivalent monolithique,
impliquant un facteur de remplissage plus grand [8]. Les deux parties du pixel sont inter-
connectées entre wafers par des « bonding points ». Le second point positif est I'obtention
d’une taille de pixel plus petite, limitée seulement par la taille des bonding points. L’ima-
geur ressemble & un qui serait construit selon un procédé BSI. La comparaison en terme
de facteur de remplissage montre que les imageurs 2D, reposant sur des microlentilles ou
construits avec un procédé BSI, et les imageurs 3D, ont des parametres opto-électriques

similaires.

TAILE: SARIColonne [Shin2012]
B 673 4um2 y SARIColonne [Matsu02008]
30, : : CYCLIC/Colonne [Park2009]
[} IE [l SIMPLE RAMPE/colonne [Lim2010]
B SIMPLE RAMPE/pixel [Raymundo2013]
: Il SIMPLE RAMPE/pixel [Kleinfelder2001]
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FIGURE 4.36 — Le temps de conversion des CANs T4y, en fonction de I'aire de construction

[7-13]. Seule le CAN simple rampe peut étre intégré dans le pixel de 10umx10um.

Connezion par groupes de pixels et facteur de remplissage. Ce groupement de pixels au-
torise un espace de construction plus grand (voir figure 4.37). Dans le cas monolithique,
le FF reste constant quelque soit le type de connexion. Or, comme le CAN doit se situer
en bas de la colonne, celui-ci dépend de la taille du pixel dans une dimension et n’est
pas limité en espace dans 'autre [12]. Par conséquent, le regroupement de pixels autorise
I'insertion de CANs plus rapides, plus grands que les CANs simple rampe (voir figure

4.36). En revanche, les données des pixels doivent passer toute la ligne de matrice pour
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arriver aux CANs, provoquant une augmentation du courant dans la colonne. Dans le
cas 3D, de maniere équivalente, le groupe de pixels permet d’avoir des CANs plus ra-
pides, situés maintenant au-dessous [14]. Cependant, a I'inverse du cas monolithique, les

interconnections de petite taille permettent la réduction du courant de la colonne.

7000 ‘

v SARIColonne [Shin2012]
'V SAR/Colonne [Matsuo2008]
6000 | v CYCLIC/Colonne [Park2009]
[l SIMPLE RAMPE/colonne [Lim2010]
[l SIMPLE RAMPE/pixel [Raymundo2013]
[l SIMPLE RAMPE/pixel [Kleinfelder2001]
5000 - B
o
4000 : , : .
£
=i
23000 , : : |
T
'_
2000 - ]
1000 v v 1
[ | [ | [ |
0 16x.16 8’8 4,4 2,2
Talle um 2

FIGURE 4.37 — L’intégration des CANS dans les aires de group de pixels ou sous matrices avec
un pas de pixel de 10um [7-13].

Connezion par pizel et circuit de sortie. L’analyse de la cadence image met en exergue
I'existence d'un "goulet d’étranglement’ en ce qui concerne la sortie de données [15].
Cette contrainte apparait des que la taille de la matrice est trop grande et le nombre de
sorties trop petit. En effet, un fort courant dans les colonnes et des circuits de sorties
tres performants sont nécessaires pour maintenir une cadence d’image donnée. Ce goulet
d’étranglement existe dans les deux cas, monolithique et 3D, sans qu’il y ait d’amélioration

possible pour le moment.

Connezion par groupe de pixels et circuit de sortie. Le travail en parallele du groupe de
pixels répartit le flux de données, réduisant ainsi 'effet de goulet d’étranglement. Les
simulations montrent que le fait que chaque sous-matrice possede son propre circuit de
sortie augmente la cadence image et gere plus efficacement la sortie de données . De plus,
les circuits de sortie sont moins contraints. Dans le cas monolithique®, les sous-matrices
sont connectées aux circuits de sorties qui se trouvent autour de la matrice de pixels.
Donc les valeurs photoniques doivent traverser la colonne pour atteindre les circuits de
sortie, imposant une augmentation du courant par colonne (voir figure 4.37). Dans le cas
3D, la topologie empilée, les circuits de sortie étant au-dessous des sous-matrices, réduit
ce courant. De plus, I'interconnexion entre wafers est plus petite quune colonne. La figure
4.38 présente le courant par colonne nécessaire pour avoir une cadence de sortie de 30fps
et 1000fps en fonction de la taille de la sous-matrice [16]. Cette simulation montre qu’il y

a un facteur approximatif de 10 entre architecture 2D et 3D pour le courant de colonne.

k. L’analyse des sous matrices est approfondie dans le chapitre 4.
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La tendance est a la diminution du courant de colonne si le nombre de sous-matrices

augmente. Car chaque sous-matrice contribue a la cadence image (30fps et 1000fps).

10° ; — :
v Sous matrices 2D, 30fps
m Sous matrices 3D, 30fps
) Sous matrices 2D, 1000fps
10" ¢ Sous matrices 3D, 1000fps
1
<10 ¢ 3
c
Sy
4
6
210° L '\,\' ]
0
107 J
1072 | | |

N=16 N=32 N=64

FI1GURE 4.38 — Les courants pour avoir une cadence image de 30fps et 1000fps en fonction des
sous matrices [16].

Les analyses précédentes démontrent que de meilleures performances ne sont pas obtenues

dans tous les cas en utilisant la technologie 3D par rapport a celle monolithique.

- Imageurs Burst. L’examen de l'architecture de ces imageurs signale un éloignement
entre les bancs de mémoires et les pixels. Le temps de transfert inhérent a cet éloignement
limite la prise d’image rapide. Aussi, ce transfert, qui doit étre court, a besoin d’un fort
courant d’alimentation passant par les lignes métalliques des colonnes. Par exemple, la
consommation totale de l'imageur [17] est de 24W.

L’architecture de [17] a été implémentée pour comparer la prise d’image et le temps de
transfert des données des pixels vers les mémoires. Dans cet imageur, chaque pixel a été
connecté a 128 mémoires et ses lignes de connexion multiplexées. En fait, il existe une
relation entre la taille du pixel, le multiplexage et la longueur des lignes métalliques (voir
tableau 4.7). Ainsi, dans le cas d’'imageurs a grand format avec un petit pas de pixel, les
lignes métalliques seraient plus longues et le multiplexage dans les pixels plus important,

induisant une augmentation de la puissance consommée.

[17] CIS 2D | CIS 2D | CIS 2D | CIS 3D
Taille du pixel 32um 16um Sum Toutes
Multiplexage 4 8 16 Aucun
Lignes métalliques vers 32 16 8 1
les mémoires/pixel

Tableau 4.7 — Dépendance de la taille du pixel et des lignes métalliques pour les imageurs burst

en comparaison avec un imageur 3D pour un pixel qui contient 128 mémoires.

Se basant sur 'architecture [17], une technologie monolithique de 130nm et une techno-

logie 3D wafer level ont été comparées. L'imageur monolithique analysé ne pouvait pas
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avoir des pixels de taille réduite!, & cause du banc de mémoires & intégrer dans le pixel,
(environ 100, comme le montrent [18, 19]). De la méme maniére, les lignes métalliques
entre les pixels et les mémoires ne sont pas réduites™. L’utilisation de la technologie d’in-
tégration 3D permet de construire un imageur qui déporte le banc de mémoires du pixel
sur un autre wafer, au-dessous du wafer de détection. Par conséquent, la taille des pixels
et celle des lignes métalliques sont plus faibles, réduisant considérablement le temps de
transfert. Ainsi, dans le cas d’un imageur a grand format avec un pas de pixel quelconque,
la rapidité de prise d’image ne dépend pas de la taille des pixels ni de la longueur des
lignes métalliques, du fait de I’absence de multiplexage (voir tableau 4.7). Enfin, selon
[14], 1a prise d’image et la cadence d’image peuvent étre liées dans cette architecture. C’est
pourquoi il sera intéressant d’étendre I'analyse a des structures hétérogenes et d’identifier

son impact réel dans la cadence image.

Dans cette architecture, par rapport aux imageurs monolithiques, les imageurs 3D repré-
sentent une réelle avancée en matiere de performances dans le temps de prise d’image. Cela
est possible grace a 'optimisation de la topologie de I'imageur et a la non-dépendance de

la taille du pixel qui se traduit en une réduction de la puissance consommée de la matrice.

- PLS "Parasitic light sensivity". Les imageurs a haute vitesse ont un élément de
stockage « in-pixel node » dans le pixel différent de celui de la photodiode. Cet élément
de stockage peut étre parasité par les photons incidents. Le parametre PLS caractérise le
rapport de la lumiere incidente dans I’élément de stockage par rapport aux photons qui
arrivent a la photodiode. Les imageurs monolithiques utilisent des couches protectrices
appelées « shields » qui sont généralement des lignes de métal autour de ces éléments [20]
(voir figure 4.39(a)). Cependant, cela n’isole pas de tous les photons qui arrivent, et donc
polluent les images qui ont besoin d’une grande dynamique [21]. Quelques publications
montrent que le PLS se trouve dans l'intervalle de valeurs de -70dB a -100dB pour les
imageurs monolithiques (voir tableau 4.8). La technologie 3D introduit une autre fagon de
réduire ce parametre. L’article [21] montre que I'imageur 3D, dont le wafer supérieur agit
comme un « shield », permet d’atteindre -160dB, c’est-a-dire une charge dans le nceud
de stockage pour 10® dans la photodiode (1/108) (voir figure 4.39(b)), soit 60dB d’écart
minimum entre un imageur monolithique et un imageur 3D. Cette analyse démontre
que les imageurs monolithiques ne pourront égaler les imageurs 3D, dans ce domaine,
a cause de leur topologie planaire. Les études des imageurs 3D offrent des perspectives
d’innovations qui permettront d’améliorer les -160dB pour ce parametre[22].

Le tableau4.8 montre quelques réalisations pour la réduction du parametre PLS.

. Cela peut s’étendre aux autres technologies submicroniques.
m. Dans le chapitre 4, il est montré ’architecture d’analyse qui permet de voir les lignes métalliques de
colonnes des pixels vers les mémoires.
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Bottom
substrate

Micro bump

1.5kV 7.9mm x1.80k SE(M,LA100)

(a) (b)

FIGURE 4.39 — Imageurs avec des couches protectrices pour le PLS : (a) Imageur monolithique
qui a une couche protectrice pour 1’élément de stockage [20]; (b) Imageur 3D qui utilise le wafer
top comme couche protectrice [21].

[22] CIS 3D | [21] CIS 3D | [23] CIS 2D | [24] CIS 2D | [20] CIS 2D
PLS -180dB -160dB -87.9dB > -100dB -73.9dB
Type BSI BSI BSI FSI FSI
In-pixel node shield shield shield shield non

Tableau 4.8 — Réalisation des imageurs en montrant leur PLS, le type d’imageur et la protection
dans le noeud de lecture.

L’Implémentation du capteur d’image 3D. L’acces a la technologie wafer level™ a
permis d’implémenter le capteur d’image décrit dans le chapitre 3. Les études montrent une
augmentation de 50% du facteur de remplissage et la réduction du couplage diaphonique a
moins d'un LSB (La valeur du couplage diaphonique dans un imageur monolithique était de
2.5LSB). Les tests fonctionnels sont ainsi démontrés.

En conclusion, les travaux effectués dans le cadre de cette thése ont mis en évidence la
maturité de la technologie 3D wafer level, vecteur d’innovations pour les circuits matriciels et
les imageurs. De plus, elle accroit les performances des imageurs, comme dans le cas de la prise
d’image des imageurs burst et dans la réduction du PLS, a des niveaux que ses équivalents
monolithiques ne pourront jamais atteindre. La structure qui permet d’assembler 2 wafers,
comme un procédé BSI, en est la cause. Elle apporte une augmentation de I'aire de construction
dans le pixel, une meilleure topologie des pixels pour avoir des prises d’image élevées, une
isolation des nceuds de stockage, une utilisation des procédés de fabrication CMOS et, dans

certains cas, une réduction de la puissance consommée.
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ANNEXE 1 : Logiciel de calcul

L’analyse des sections transversales des circuits électroniques n’est pas courante, donc, il
n’existe pas sur le marché des outils qui puissent calculer les dimensions, les capacités parasites

des ces structures. Le logiciel présenté dans ce travail a facilité cet type d’analyse.

Interface

Ce logiciel a été congu sur matlab en utilisant 1'outil guide. L’interface graphique est pré-

sentée sur 'image4.40. Le bouton "CROSS SECTION" est utilisé pour sélectionner une image

B TMAGE Vi3v2 S m——— e [

' CROSS SECTION

Taille de la 0
structure [um]

Eox

[fFlum] 3.9*8.85*10*-3

Calcul des Dimensions:

W: Largeur. W [um], T[um]
T: hauteur.

Structures:

Calcul des Dimensions
entre structures:

S = Espace

H = Distance

‘ S [um], H[um]

CALCULATIONS l | EXCEL
\ CLEAR |

ST1
ST2

ST3
ST4

ol |o||al |e

F1GURE 4.40 — Logiciel de calcul des dimensions et parametres RC

d’une section transversale qui peut étre dans différents formats (jpg, png, bitmap). Ensuite,
il faut ajouter la taille de la structure en "um'. Le calcul sera présenté dans les paragraphes

suivants.

Calcul

La figure4.41 nous montre le diagramme de fonctionnement de ce logiciel. D’abord, le choix
de 'image de la section transversale. Ensuite, le calcul des dimensions de ces structures. Puis,
le calcul des capacités et résistances. Pour le calcul des structures, nous sélectionnons d’abord

le bouton "W [um], T [um]," ceci permet de calculer les dimensions de largeur et hauteur
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INITIALIZATION

CHOIX }

DE L’IMAGE

¥
[ TAILLE DE LA

STRUCTURE

v

CALCUL :
« DIMENSIONS
W, T

CALCUL :

«CAPACITES
*RESISTANCES

FIGURE 4.41 — Logiciel de calcul des dimensions et parametres RC.

de ces structures. Pour faire ces calculs, nous allons prendre une image (figure4.42(a)). Cette
image passe par différents filtres numériques qui peuvent reconnaitre les contours des structures
de la section transversale (figure4.42(b)). Puis, I'image de la section transversale original est

superposée avec les dimensions des structures calculées dans une image finale (figure4.42(c)).

FIGURE 4.42 — Images traitées sur le logiciel : (a) Une image choisie d’une section transversale
d’un circuit CMOS; (b) L’'image choisie est traitée avec un filtre numérique pour calculer
leurs dimensions des structures; (c) L’image originale est interposée avec les dimensions des
structures de I'image traitée.
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Les calculs de dimensions dépendent de la quantité des pixels qu’a l'image, en général
I'erreur moyenne est de 5%. Les calculs sont faits avec différentes equations pour le calcul des
résistances et capacités[1-3]. Ces calculs sont rapides et sont proches de 5% des valeurs reéls[3].
La figure4.43 montre les autres options de calcul des résistances et capacités. RWM °[4] est une

méthode qui combine 2 facteurs : vitesse de calcul et precision.

VITESSE

FORMULES
DE ANALYTIQUES
CALCUL .
EXTRACTION DES
PARAMETRES RC,L

RWM

LOGICIELS
FIELD SOLVERS (E. M)

PRECISION
DE CALCUL

FIGURE 4.43 — Méthodes de calcul des capacités et résistances.

Résultats

Nous allons prendre un exemple pour comprendre le travail du logiciel. La structure de la

figure4.44(a) montre une interconnexion en cuivre entre de 2 substrats type P. Les distances et

(a) (b)

FIGURE 4.44 — Images traitées sur le logiciel : (a) Une image choisie d’une section transversale
d’un circuit CMOS; (b) L’image choisie est traitée avec un filtre numérique pour calculer les
dimensions des structures.

dimensions de cette structure sont montrées dans le tableau4.9. La notation :
o. RANDOM WALK METHOD.
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H1 et H2, désignent le hauteur entre l'interconnexion de cuivre et le substrat 1 et le
substrat 2 respectivement.

- W, désigne le largeur de l'interconnexion.

- T, représente 1’épaisseur de I'interconnexion.

- C, représente la capacité exprimé en fF/um.
La figure4.44(b) montre la superposition des structures calculé avec I'image originale avec un

nombre donné a l'interconnexion, et substrats de la structure?®.

Calcul H1 [um] H2 [um] W [um] T [um] C [fF /um)]
A la main 6 6 2.4 0.86 0.0276
Avec logiciel 5.67 5.28 2.21 0.99 0.0279

Tableau 4.9 — Les valeurs calculées a la main et en employant le logiciel.
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ANNEXE 2 : Calcul des capacités et

résistances

Dans cette partie, nous allons définir les equations des capacités et résistances utilisées dans
ce travail. La figure4.45 montre les capacités fringes et verticales bidimensionnelles dans la

technologie de tezzaron.

@ DIELECTRIQUE (Si0O2/SiN)
[ SUBSTRAT P
@ LIGNES METALLIQUES (Cu)

(a) (b)

L
® LIGNES METALLIQUES (Cu)

<«> © SUBSTRAT
w

()

FIGURE 4.45 — Capacités fringes et verticale dans la technologie d’assemblage de Tezzaron : (a)
Capacité fringe et capacité verticale dans un wafer; (b) Capacité fringe et capacité verticale
dans 2 wafers; (c) Ligne métallique d’interconnexion et ses dimensions.
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Capacités

Pour ce travail la définition des capacités parasités sont en fonction aux lignes de champ
électrique[1], comme montré dans les figures4.45(a) et (b).
— Capacité verticale, les lignes de champ électrique sortent d’une maniere verticale de 1'in-
terconnexion a un plan de masse ou dans une autre interconnexion.
— Capacité fringe, les lignes de champ électrique sortent d’une maniere pas verticale de
I'interconnexion a un plan de masse ou dans une autre interconnexion.
Les équations des capacités verticales et capacités fringes utilisent les notations des dimensions
suivantes (voir figure4.45(c)) :
W, largeur de l'interconnexion ou du canal du transistor.
L, longueur de l'interconnexion ou du canal du transistor.
H, hauteur par rapport au substrat.
T, épaisseur de 'interconnexion.
Nous allons montrer 3 définitions des equations des capacités fringes et capacités verticales. Ces

capacités sont calculées dans différents intervalles de dimensions[2—4] et ils seront cités.

Equations définis par Sakurai

Les équations définis par Sakurai marchent dans les intervalles suivants : 0.3 < W/H < 30
et 0.3 <T/H < 30. Ces equations sont valables pour les différents calculs des capacités entre
une ligne et un substrat[2].

La capacité verticale défini par Sakurai (figured.45(a)) :

%%
= 1.15 — 4.1
C V =¢, 115 7 (4.16)

L’équation de la capacité fringe par Sakurai[2] :
T \o.222
C F=¢, 2.80 (H) ' (4.17)

La capacité totale :
C T=CV+2C F (4.18)

Dans le cas de 2 substrats (figure4.45(b)), le terme C_T est multiplié par 2.

Equations définis par Wong

La figure4.46 montre 2 interconnexions proches, les équations de Wong|3| sont tres utiles
dans ces cas. La variable S qui apparait est la distance entre 2 interconnexions.
Les équations définis par Wong pour une ligne paralléle a un plan de masse sont valables dans
les intervalles suivants : 0.15um < T < 1.2um; 0.16um < H < 2.71um; 0.16um < S < 10um
et 0.16um < W < 2um.
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L

“—>,
T i = LIGNES METALLIQUES (Cu)

© SUBSTRAT

FIGURE 4.46 — Dimensions entre 2 lignes métalliques.

L’équation de la capacité fringe et verticale avec 1 substrat par Wong][3] est défini par :

W IS IS T
AF — o 291 3.193 1.171 0.7642 0.1204
C— ol + 2207wy T W s m0r) T G risng) ’ f;)

L’équation de la capacité de couplage défini par Wong avec 1 substrat est :

T H )0.0944 + 07428( W )1.144

PLE =e¢,,[1.144=
C _Cou on[ g (H +2.0598 W + 1.5925
%% H
1158 (— )10 ()11 4.20
+( (W+ 85745 )(H+O.98015) ) (4.20)

Les équations définies par Wong pour 2 lignes et 2 plans de masse marchent dans les intervalles

suivants : 0.16< H1 < 2.71 et 0.16 < H2 < 2.71.
L’équation de la capacité fringe et verticale avec 2 substrats par Wong][3] est défini par :

AR — w1 w2 904 1 0070y 2 177
C— 6OJC[Hl H?2 (20 (Z +4.5311H1) )(S+0.5355H1) )

T 0.071 S 1.773
NG Tmme) Srossmae) ) (4.21)

L’équation de la capacité de couplage défini par Wong avec 2 substrats est :

T 25 28 1V.%
PLE =¢€,,[1.4116— (e S+8.014H1  S+8.014A2 1.1852 0.25724 .
Cc _Ccou € [ 6S(e ¥8.0 8.0 ) _|_[ 85 <W+0_30785) )
H1 0.7571 H?2 0.7571 7%
’ _— ) (H1+H?2) 4.29
T (L P W (e22)

((Hl +8.9615

Equations définis par Delorme

Les équations définis par Delorme[4] fonctionnent dans les intervalles suivants : 0.02 < W/H

< 5.12et0.02 < T/H < 5.12.
Les equations des capacités verticales et fringes définies par Delorme sont :
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W
= €y 1.13 — 4.2
C V =¢€y 3H (4.23)
W T
F =¢, [1.44 (=) 4 1.47 (=)0 4.24
C_F = oo [L44 ()" + 147 ()] (4.24)

Résistances

La figure4.47 montre une ligne d’interconnexion avec ses dimensions extraites d’un layout
d’un circuit; Pour ce travail, les résistances dépendent fortement des leurs dimensions et du

matériau de construction de l'interconnexion[1].

T i ®= [IGNES METALLIQUES (Cu)
<+—>r
w

FIGURE 4.47 — Dimensions d’une résistance.

Le calcul de la résistance est défini par I’équation suivante :

L

R=pl] (4.25)

La variable p est la résistivité du matériau de l'interconnexion. Dans le tableau4.10 quelques

valeurs utilisées des résistivités utilisées dans ce travail sont montrées[5].

Matériau | Résistivité [107° Q.m]
Argent 1.5
Cuivre 1.7
Or 2.4
Aluminium 2.8
Tungstene 5.6
Platine 11

Tableau 4.10 — Valeurs de la résistivité des différents matériaux.
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ANNEXE 3 : Impact dans ’image dii

aux mouvements des objets

Impact dans I'image dii aux mouvements des objets.

Durant 'acquisition de la scene, la lecture des valeurs et le mouvement des objets provoquent
un effet (ou impact) dans I'image.
Pour comprendre cet effet, tel qu’il était décrit, les signaux de commande dans un imageur sont
envoyés d'une maniere séquentielle aux lignes de la matrice, donc, chaque ligne commence a
faire 'intégration des scénes a différents temps. Si les objets des scénes bougent, chaque ligne
de la matrice integre une image différente.
Pour illustrer cet effet, la figure4.48 montre une voiture de course de formule 1 a un instant
donné [1] (figure4.48(a)). Ensuite, avec des logiciels de traitement 9, nous modélisons les effets
produits diis au mouvement de la voiture et la lecture "rolling shutter" dans 'image. Le résultat
visuel (décalage entre chaque ligne) est montré dans la figure4.48(b).
A partir de la figure4.48(c) :

- Voc @ Vitesse relative entre I'objet et la camera.

6 : Angle d’inclinaison dii a la vitesse relative de I'objet et la camera ainsi que a la nature

séquentielle de I’architecture Rolling shutter.

- Dmaz : Distance maximale de I'objet.

Dmazp : Distance maximale de l'objet projeté sur I'imageur.

T : Temps de I'horloge.
Pour quantifier cet impact en utilisant la lecture rolling shutter, nous allons formaliser les effets

par les équations [2] suivantes :
0 = arctan(Voc.11) (4.26)

Dmaz = (Voo Tr.(N — 1)) (4.27)

Pour avoir un ordre de grandeur de cet effet, nous pouvons faire le calcul suivant par rapport
a I'image de la figure4.48(b) :

- Taille de la Matrice : 512 x 512.

- F =10Mhz, T = 0.1us

- T, =512x T = 51.2us.

q. Logiciel fait pour modéliser l'effet de la lecture rolling shutter dans les images.



194 ANNEXE 3 : Impact dans I'image dii aux mouvements des objets

Dmazxp

(c)
FIGURE 4.48 — Impact du mouvement des objets sur 'image[1] (a) Image d’une voiture formula
1; (b) Image d’une voiture formula 1 avec l'effet rolling shutter; (c¢) Image traitée avec l'effet
rolling shutter.

- Tpy = 512x512x T = 26.21ms.
L’objet a une vitesse relative Voo de 100km/h (27m/s) dans un premier instant. Dans un
temps 17, = 51.2us, le calcul de la distance parcourue de 1'objet est D=1.4mm. Ce calcul
correspond a la scene dans 'instant 51.2us. Un deuxieme calcul dans un temps 7'DI = 26.21ms
(temps d’intégration) donne une distance parcourue de Dmaz = 0.707m (707mm). Les valeurs

montrent que l'image finale est composée par des images de scenes différentes et que 1’écart
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entre la premieére et la derniére image est de 0.7m (706mm). L’angle calculé a partir de ces
valeurs est # = 35°. Le parcours de la voiture en prenant en compte une lecture rolling shutter
déforme I'image de la photographie. Cette déformation est due aux temps d’intégration décalés
et est appelée "inclinaison" .

L’effet du mouvement est visible dans I'image finale, donc, la lecture rolling shutter ne peut
pas étre utilisée pour les capteurs d’image rapides, parce que nous nous intéressons a capturer
les images sans déformation (une seule intégration ou scéne). L’option optimale est I'utilisation

de la lecture global shutter.
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