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2 types de capteurs

» CCD : Charge Coupled Devices
Collection
Transfert } de la charge
Conversion

 CMOS : Complimentary Metal Oxyde Semi-Conductor

Collection
| } de la charge
Conversion



CCD

arge Coupled Device




Le transistor MOS

Le capteur d'image est, dans sa forme de base, construit sur un
substrat de silicium dopé P et chaque photosite est délimité par une
fine électrode métallique.
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—— Effet photoélectrique
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I Le substrat dopé P contient des porteurs
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sur I'électrode métallique, ces porteurs

b seront repousses et il se crée une zone
de déplétion dont la hauteur dépend de la
tension appliquée (b et c¢).
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Chaque fois qu’un photon arrive dans le
substrat, il y crée une paire électron-trou (d).
L’électron est attiré par I'électrode et se
trouve piegé dans la zone de déplétion.

A la fin du temps d’intégration , la charge
totale recueillie dans la zone de déplétion (e)
est proportionnelle a l'intensité lumineuse
recue.

Chaque photosite se comporte donc comme
un condensateur de faible valeur qui se
charge au cours du temps sous l'effet de
I'éclairement.



Effet photoélectrique
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Conversion des photons
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Le Pixel CCD
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Le CCD
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Les différentes architectures

CCD Scanning Formats

Single Pixel Linear Pixel Array Photodiode Array
Sequential Scan Line Scanner Area Scanner
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Les différentes architectures

Full-Frame Frame Transfer Interline Transfer
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CCD plein format

‘-Single Pixel Element
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CCD a transfert de trame
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CCD interligne

4-Pixel Array
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Sensor
Array

Cha;?e
Transfer
Direction

Frame
anster = Extended
rray T R PR R R R L Multiplication
—— = ST b e ]| Register
Masked Storage Area of Electron Multiplying CCD
Frame-Transfer CCD Extended Multiplication

Serial Register
= —

Register Configuration

HIYh Voltage Serial
Multiplication Register  Output
" e

e- e-I Amplifier



EMCCD double amplificateur
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CCD multi-sorties
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Les difféerentes technologies CCD

* Front illuminated

* Back illuminated / back thinned
* Deep depletion

* Deep depletion back-illuminated
* Fully depleted



(Thick) front-side illuminated CCD
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(Thin) back-side illuminated CCDs
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Rendement Quantique

Nbre photon détectes
QE = Nbre photons incidents

CCD Spectral Sensitivities
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Efficacité Quantique Absolue
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CCD E2V 42-40
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Rendement etendu

CCD back-illuminated no AR

J/
ﬁ j (I

N




La lecture
du CCD



Transfert de charge
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Serial Register
Shift to Output
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Charges
“Buckets” are Moved by Changing Voltage Pattern
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Charge Transfer
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Charge Transfer - 1
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Time-slice shown in diagram



Charge Transfer - 2
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Charge Transfer - 3
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Charge Transfer - 4
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Charge Transfer - 5
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Charge Transfer - 6
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Charge Transfer - 7
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Transfert a 2 phases

j¢————— Pixel 1 ————-}«—Pixel 2 —
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Transfert a 3 phases
j#—— Pixel 1 ——-}t———Pixel 2 ——]

P(1) P(2) P(3) P(1) P(2) P@3)
- Y ® © o ®

n-Type Buried Channel
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Transfert a 4 phases
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La lecture du CCD
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La lecture du CCD interligne

direction du décalage

signal de sortie analogique
21902

direction du décalage



Le binning
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La lecture du CCD

Interrupteur
de reset

Y =>

Charges transferées
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Niveau de référence

Niveau vidéo

> Lecture d’'un

sortie pixel

lR < >

\

A la lecture d’'une ligne apres l'autre, le registre horizontal est vidé et les
paquets de charges sont transférés sur la grille d’un transistor MOS servant
de convertisseur charge-tension.




La lecture du CCD

vidéo

Ampli de E/B3 |

différence

Niveau de référence / @_ E/B2

Niveau vidéo
E/B : echantillonneur-bloqueur

L’information « niveau vidéo » n’est pas disponible en permanence sur la
source du transistor, il faut donc prévoir un dispositif d’échantillonnage, qui
va s’affranchir également des dérives possibles du niveau de référence.




Obturateur

Mecanique Electronique

CCD Electronic Shutter
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CMOS

Complementary Metal
Oxyde Semiconductor




Architecture d'un capteur CMOS

Analog-to-Digital Conversion
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Digital Logic (Interface, Timing, Processing, Output)



Le pixel du capteur CMOS

Amplifier
Transistor

Column
us
Transistor

Silicon
Substrate

Photodiode and Photogate Structural Features

Amplifier

Reset
Amplifier Transistors
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Select Area Transfer
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Photodiode APS Photogate APS



Structure(s) du capteur CMOS

Row Decode
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Geometric Quanturm Efficiency

Rendement Quantique
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Canon EOS 350D with original IR cut

Canon EOS 350D with Baader IR cut

Canon EOS 350D without IR cut

02 02
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Na Halpha H20
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Obturateur : électronique

Probleme : « rolling shutter »

The Begnning of Scanning

CIS rolling shutter process
— = # CI5 line scanmng

S

£ | %

& 1 The End of Scanning

&

o0 | Tn

@

g |

= Transformed by the image motion

&) . B

(] T, during CI5 scanning time

T . an exposed cell

[ ] anun-exposed cell
an object in a scene



Probleme : « rolling shutter »

| Rolling Shutter I Frame (Global) Shutter
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Les defauts
des capteurs



Le « fill factor »

100% l'tii factor :’b% ?iii faciar



Le blooming

I

Paquet de charge
débordant (saturé)

Limite du
pixel

Limite du-
pixel

Photons
Photons



Le blooming

I

Paquet de charge
débordant (sature)

Limite du
pixel
Limite du
pixel

Photons
Photons



Le blooming

1L s 1

Limite du-~
pixel

Limite du---
pixel

Photons
Photons

Réduction: Installation de drains d’évacuation
Vertical overflow drain <=> Résolution



Le blooming

BLOOMING
VERTICAL

Les drains ne suffisent plus
La charge se répand dans la
colonne.

Pixel saturé
Nbre électrons >> FWC

Réduction; Eviter la saturation



EXEMPLE
DE BLOOMING




Q. 0pm

Anti-blooming

9 Opm

—)
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Lateral Overflow Drain to Prevent Blooming

Electrostatic Potential

Light Incoming
Shleld Photons

Light
Shield

g SRR AR e
Y mpLros o

Blooming L-QE-J:-.EXB;%?T-:

) Drain p-Type Silicon Sedens :

Figure 3 /

ou

70

60

& 50

s 40

30

20

10

]

Anti-blooming

Back-llum. AR

Front Hlum.

Anti-blooming

f f 1
=] =] =]
= = =
L (4 =] M=

vwave length{nm)

=]
=
(= =]



Défauts cosmetiques

Colonne noire

 Colonnes mortes

— 1 pixel mort piege les charges
de toute la colonne (ou partie)

* Pixels noirs




Défauts cosmetiques

Colonne blanche

Colonne Traps” = piege
Blanche
Pixels chauds
“Cluster” Pixels avec un courant
Pixels d’oscurité élevé
chauds Origine : fabrication
Rayons Rayons cosmiques(y)
cosmiques Imprévisible

lonisation d’e- dans le Si




Mise en évidence des défauts

Dark Frame Flat Field
\Vue noire Eclairement uniforme

Négatif




Deéefauts

Pixel défectueux

Un pixel dont la sortie dévie de plus de 6% comparativement aux
pixels adjacents lorsqu'ils sont illuminés a 70% de la saturation.

Pixel chaud Pixels avec des tensions de sortie extrémement élevées.
Typiquement, un pixel dont le courant de noir est 10 fois plus élevé
(Hot pixel) que le courant de noir moyen.
Pixel noir Pixels avec une tension de sortie basse et/ou une faible réponse.
_ Typiquement un pixel dont la sortie est la moitié des autres alors
(Dark pixel) | que le fond continu remplit quasiment les puits.
Piege a pixel |Un piege interfere avec le processus de transfert de charge et il en
résulte soit une partielle soit une complete mauvaise colonne (soit
(Trap) tout blanc, soit tout noir).
Colonne Plusieurs (typiguement 10 voire plus) défauts points dans la méme
colonne. Peut étre provoqué par des pieges a pixels.
Cluster Un cluster (groupe) de pixels présentant des défauts points

GRADE



Definitions for KAF-3200E (Non-ABG only)

* Point Defect: DARK: A pixel which deviates by more than 6% from neighboring pixels when illuminated to 70% of
saturation, OR BRIGHT: A Pixel with dark current > 5000 e/pixel/sec at 25°C.

« Cluster Defect: A grouping of not more than 5 adjacent point defects

 Column Defect: (1) A grouping of >5 contiguous point defects along a single column, (2) A column containing a pixel
with dark current >12,000 e/pixel/sec (bright column), (3) A column that does not meet the minimum vertical CCD
charge capacity (low charge capacity column), (4) A column which loses more than 250e under 2Ke illumination. (trap
defect).

« Neighboring pixels: The surrounding 128 x 128 pixels or £64 columns/rows.

Defect Separation: Column and cluster defects are separated by no less than two (2) pixels in any direction (excluding single pixel defects).

KAF-3200E Point Defects Point Defects Cluster Total Cluster Column Column
Central Total Defects Defects Defects Defects Total
1544x1040 Central Central
1544x1040 1544x1040
Class 0* 0 0 0 0 0 0
Class 1 Upto 2 Upto5 0 0 0 0
Class 2 Upto5 Upto 10 Upto 2 Upto4 0 0
Class 3 Up to 10 Up to 20 Upto4 Upto8 0 Upto4

* Note: Kodak does not yet offer this detector in a Class O



‘smearing”

phénomene de trainée

La lecture de I'image a lieu sans
obturateur, par translation le long
d'une colonne (ici, vers le haut).
Au passage d'un pixel fortement
illuminé, l'information des pixels
en amont, dont la lecture passe
par ce pixel illuming, est altérée
par la superposition de photo-
électrons supplémentaires.




“franges”

Franges d'interféerence de la cameéra : les photons, surtout dans le rouge, peuvent
étre réfléchis dans la zone sensible du CCD avant d'étre absorbés. Ceci conduit a
des franges d'interférences, génantes car elles modulent le champ de réponse de la

cameéra.




“la rémanence”

Image with RBI Actual starfield
(the “nebula” was RBI)




Efficacité du transfert de charge

*CTE : Efficacité du transfert de charge > 0.999995
Ex: Capteur 1000*1000 pixels

Systéme a 4 phases => 8000 puits
Q Pour 8000 transferts:
0,9999958000=0,96

«Conversion de la charge en tension
*Smear : Insolation des capteurs en cours de transfert



Les microlentilles



Les microlentilles

Gap between microlenses ]
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Absolute QE

KAF-8300 Quantum Efficiency
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Relative Quantum Efficien
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KAF-8300 Angle Response - White Light
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Normalized Response

KAF-8300 Vertical Angle Response - Green Light
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KAF16803 sans microlentilles
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La geometrie



Medium format (Kodak KAF 3900 sensor)

50.7 = 39 mm
1977 mm?

35 mm "full frame”

36 = 24 mm
864 mm?2

APS-H (Canon)
28.7 x 19 mm
548 mm?2

APS-C (Canon)
222 =148 mm
329 mm?2

Foveon (Sigma)
20.7 x 13.8 mm
286 mm?*

—

APS-C (Nikon DX,
Pentax, Sony)
~23.6 x 15.7 mm
~370 mm?

Four Thirds System
17.3 x 13 mm
225 mm?

1

1/1.8"
.18 =532 mm
38 mm?2



FRONT ILLUMINATED INTERLINES
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Geomeétrie : mosaiques




Le bruit



L’origine du bruit

Reset
(a) I | | | | I | I (Ideal Output)

= = J Noise

13171 ~ 1Dark Current
o b o }Noise

(€) W_ Amplifier
T Noise

— If Noise

Quantization
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Géneération de la charge
hirg o b

\ O Smearing, blooming
@
’: @ Couran t de noir
Q Full o O Défauts
Well -
1 Capacity -

(Poids du pixel)

Cas idéal Cas bruité



Bruit thermique

Dark Noise versus Temperature

10.00 , COURANT
9.00 } : DE
Figure 2

£ 5.00 < NOIR

O
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ol 100 == Cooling Curve

L @ Data Point

i.;.“ 5.00 |- 0,1nA /cm2 ->10nA/cm?

g 4.00 |

5 3.00 , |

& 2.00 électron/pixel/seconde
1.00 [

0.00 » At
10 5 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35
Temperature (Degrees Celsius)
Exemple: 1000pA/cm?=>36000e/p/s, saturation en 10 secondes !!!

Réduction: Diminuer la température de fonctionnement (TEC)
Temps d ’intégration courts



MOISE EQUIVALENT SIGMAL (e~ rmsl

E2V CCD42-40

Bruit de lecture
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System noise = 6.9 electrons (10MHz bandw idth)
25

20

15

B
(=}

o

T 0 T T T "
-10 0 10 20 30 40
Temperature (C)
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Digital Cameras:

Pixel Pitch (microns)

- Sensor Read Noise
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Bruit de photon




Puits de potentiel g

Dynamique =
Bruit lecture,

Dynamique gy = 20 X LOG( Ngg / Nypyit )



Rapport Signal/bruit CCD

- Bruit genéré par le preampli et I'électronique pendant la lecture
- Dans les applications a faible signal, le bruit de lecture est la limitation

[S*QE]
V[(S*QE) + D + -7

Bruit de Bruit - Bruit de

photon? thermique? lecture




EMCCD : la nouvelle équation

S/B d’'un CCD a multiplication d’électrons :

[S.QE]
V[S.QE.F2 + D.F2 + g=?/G?]

Total “Dark Related Charge”
D= Dark Charge + Spurious charge

F = excess noise factor :
entrel.l1etl4

By amplifying the signal (by G), the read
noise is effectively minimized
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Signal-to-Nolse Ratlo
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LIinéarite

Charge-Coupled Device (CCD) Linearity Plot
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Zones de fonctionnement

Noise Clipping
= 4000} (2
£ - Saturation - - - -
=
o 3000f
< i
€ 2000}
(=2
B .
& 1000 > L
= Noise =(Signal)
0

00 10 20 30 40 5.0
Exposure Time (Seconds)

6.0

CCD Total Noise Photon Transfer

(b) Full Well

Log Noise, 0 ——»

Slope = 1/2 Slope = 1
Fixed
Read Shot Pattern
“+—Noise —» |4 Noise —»|4—Noise—»

m
Log Signal, S =~

Figure 2



Dynamique

Signal-to-Noise Variation with Integration Time
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Variables affectant la dynamique

Signal-to-Noise Improvement with Binning
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Gain / dynamique
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Rapport Signal/bruit de quelques CCD

KAF-8300M KAF-3200ME KAF-1603ME KAI-4022 KAF-16803 KAI 11002 ICX-285AL
Fabricant Kodak Kodak Kodak Kodak Kodak Kodak Sony
Taille pixel (umm) 54x5,4 6,8x6,8 9x9 74x7,4 9x9 9x9 6,45 x 4,65
Taille Image (pixel) 3326 x 2504 2184 x 1472 1530 x 1020 2048 x 2048 4096 x 4096 4008 x 2672 1392 x 1040
Capacité Photosites (e) 25500 50000 100000 40000 100000 60000 17500
Bruit de lecture (e) 9 10 15 7 9 13 4
Rapport S/B 2833 5000 6667 5714 11111 4615 4375

=12bis | =12bits |RAEBIE - 12bis | > 12005




Bruit CMOS : Fixed Pattern Noise

-
: .
: =t

Bruit pixel Bruit colonne Bruit total



La couleur



La roue a filtres

Sequential Color Three-Pass CCD Imaging System

T T
,,,,,,,
.......
.......

Capteur
CCD/CMOS
monochrome

1Y
.......

Rotation

Specimen from Rotating <o Directi
rection

Microscope
o
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Le Tri-CCD




Le capteur COULEUR

La matrice de Bayer

Fayvonnement

th & o
g

Capteur photosensible
recouvert d'une grille de Bayer




La matrice de Bayer

Filtre couleur matriciel

Photons Photons Photons
. /mmhm
Color Filter
Metal Opaque
Layer
Bayer CFA devant 1-CCD : !L l : !L ! : ili !_______'hmdh“

- sili
prisme vers 3-CCD =

Algorithme
recombinaison
(Demozaisation)




La matrice de Bayer

Absolute Quantum Efficiency (%)

KAF-8300 Quantum Efficiency

Bayer Filter Transmission Spectral Profiles

U
| Figure 4.
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Le probleme du dematricage

orlgmal dematrlce



Les ameliorations

» Par des algorithmes d’interpolation

» Par des technologies différentes



Filtre « anti-aliasing »

Un filtre passe bas Easa
optique est donc placé  [NTIER EENe
sur le filtre de Bayer :
I'image est donc rendue
« floue »

La résolution reelle de
I'image couleur est
inférieure a celle du Filtre de Bayer
nombre de pixels du
capteur CCD

Micro lentilles

CCD




Des filtres différents
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previous CCD

EXR CCD

Stripes Pattern | Bayer Pattern

YOTSUBA(Kodak)

Filtres RGB







CCD & CMOS
les ameliorations



Des pixels
différents

Rplxel S-plxel R-plxel Spixel

Classique SR II

SODD siea
+ .| .}\. ‘:\’. 0 ° 0 ° — High sensitivity data
Ve Aeein — 00DO
.B’IBI“B‘IB COOD

0000 su:

-
0000
m o o o e gl Low sensitivity data




Nouvelles technologies

Foveon X3®
direct image sensor

: : . i : i

One
Pixel Location

Three Pixels

One
Pixel Location

One Pixel

Traditional
CCD/CMOS sensor

CCOCMO8




| Mosalc Capture

| In conventonal systems, color fiters  The fiters iet onily one waveiength of ight-  As a resull, mosaic sensors caplure only 25%

| 8re apphed 10 3 single layer of red, green or blue -pass through toany  of the red and dlue Sght, and just 50% of the
| photodetectors in a thed mosaic given pixel, allowing it to recoed only one  green.

| patten, color,

Foveon® X3™ Capture

® ...

| AFoveon® X3™ image sensor features  Since silicon absorbs different colors of As a result, only Foveon X3 image sensors capture |
| three separate layers of pholodeteciors  light at different depths, each layer red, green and blue light at every pixel location,
| embedded in siicon. captures 3 different colior, Stacked

together, they create full-color pixals,




Relative senaitivity

Exview & Super HAD CCD

Super Hole Accumulation Diode

The height and form of the
‘ on-chip microlenses have
been optimized

Improved color filters

Unit pixel (unit cell) ‘

Unit pixel (unit cell)

~

* On-chip microlens N ¥

\..\
Y \
4 \

4

4

V On-chip microiens-\\& VI
_ ==

1]

| Larger sensor aperture .
| Larger sensor area |

Super HAD CCD Super HAD CCD II

(ICX408AKI409AK) (ICXE3BAKA/GITAKA) B G R Near infrared light region
10 - -
68 -
06 LN A i = EXview HAD CCD (ICX248AL)
04 7/ 21 === Conventional CCD (ICX038DLA)
o2 2
00 === g
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Nouvelles technologies :
CMOS BACK-ILLUMINATED

CMOS conventionnel

Lentilles

Filtres RWVEB

Métal isolant

Photo-diodes

Lumiére incidente

CMOS Exmor R

Lumiére incidente

Photo-diodes

Métal isolant



Nouvelles technologies :
sCMOQOS : Scientific CMOS

* Bruitde lecturede 1 a 3 e-
 Rendement quantique 60-80%
» Rapide (30-100 fps)
« Resolution (2-5Mpix)
« 12 — 14 bits

* Refroidissement

i
i
1 L
.ﬂ

Sony, Fairchild



CCD CMOS

Photodiode Photodiode Amplifier

AN XA - D

Pixel L
L. Géneration de charge
Génération de charge X :
, . Intégration de charge
Intégration de charge . :
Conversion en tension
— S . —>—/— Multiplexage des
et g0y [ e -.tensions des pixels :
°00 connexion successive
0000 - -
LeCire R >_/ des amplificateur au
Transfert de charge bus commun
Pixel & pixel >
e N Options possibles :
L I/ ) . :
_ T - pas d’autre circuit (analogique)
Sortie Y - amplis supplém. (analogique)
P > ' - conversion A/N (numérique)

conversion charges - tension




CCD

Camera Charge-Coupled Device
(Printed Circuit Board) Image Sensor
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Grabber

Electron-to-Voltage
Conversion



CMOS

Camera Complementary Metal Oxide Semiconductor
(Printed Circuit Board) Image Sensor
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To Frame  Analog-to-Digital
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