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1. Préambules
Quelques questions ??? Un Quizz ?

1. Le principe des capteurs CMOS est très récent par rapport au CCD ?
1. Oui le principe du capteur CMOS apparait dans les années 2000
2. Oui les capteurs CCD sont apparus à la fin des années 1960
3. Non les capteurs de type CCD et CMOS sont apparus à la même époque

2. Le fonctionnement d’un pixel CCD et CMOS est similaire ?
1. Non le principe de fonctionnement du pixel est différent.
2. Dans les deux cas on a un semi-conducteur Silicium qui absorbe les photons.
3. Oui dans les deux cas le pixel consiste en une simple capacité qui accumule des photoélectrons.

3. Un capteur avec des gros pixels est plus sensible que si il a des petits pixels ?
1. Oui car un gros pixel est moins bruyant
2. Non car un petit pixel peut avoir un bon rendement quantique et un faible bruit
3. Oui car un gros pixel collecte plus de flux sur une étoile

4. Le fonctionnement de la lecture de la matrice de pixel est similaire entre un CCD et un détecteur 
CMOS ?
1. Oui il se fait ligne par ligne ou colonne par colonne
2. Oui il se fait trame par trame
3. Oui la lecture de la matrice est destructive est ne peut se faire qu’une seule fois

5. Le bruit de lecture dans une matrice CCD et une matrice CMOS est similaire ?
1. Oui il est dépendant du nombre de pixels et de la cadence de lecture de toute la matrice
2. Non il est dépendant du nombre de pixels par colonne et du nombre de convertisseurs
3. Non chaque pixel a son propre bruit dans une matrice CMOS
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Les sigles et acronymes
 AB system : Système photométrique astronomique

 ADC Analog Digital Converter

 ADU Analogic Digital Unit

 APD Avalanche PhotoDiode

 APN Appareil Photo Numérique

 APS Active Pixel Sensor

 BI Back Illuminated

 BNL Bas Niveau de Lumière

 BSF Bruit Spatial Fixe

 BSI BackSide Illumination

 CAN Convertisseur Analogique Numérique

 CCD Charge Couple Device

 CDS Correlated Double Sampling

 CID Charge Induced Device

 CMOS Complementary Metal-Oxyde-Semiconductor

 DR Dynamic Range

 DSNU Dark Signal Non Uniformity

 ICCD Intensified CMOS

 IRCCD & IRCMOS plan focal IR à circuit de lecture

 DDP Digital Development Process

 DRO Direct Read Out

 DSLR Digital Single Lens Reflex Camera

 DVR Direct Votage Read-out

 EBCCD or EBCMOS Electron Bombarded CCD or CMOS

 EMCCD Electron Multiplied CCD

 EVF Electronic ViewFinderFF Fill Factor taux de remplissage
 FFT Fast Fourier Transform
 FOM Figure Of Merite
 FPA Focal Plan Array
 FPN Fixed Pattern Noise
 FPS Frames Per Second
 FTM Fonction de Transfert de Modulation
 FW Full Well
 FWHM Full Width Half Maximum

 GS Global Shutter
 ICCD ICMOS Intensified CCD or CMOS arrays
 IFOV Instantaneous Field Of View
 II or I2 Image Intensifier
 IPCS Image Photo Counting System
 L3CCD Low Light Level CCD
 LCD Liquid Cristal Display
 LRVB Luminance Rouge Vert Bleu
 LSB Least Significant Bit
 LUT Look Up Table
 L3CCD Low Light Level CCD
 MIS Metal Insulator Semiconductor
 MOS Metal Oxyde Semiconductor
 MOSFET Field Effect Transistor en technologies MOS
 NA Numerical Aperture
 NEP Noise Equivalent Power
 NIR Near InfraRed
 NUC Non Uniformity Correction
 OSC One Shot Color
 PD PhotoDiode
 PIN Diode dopage P, Intrinsèque et dopage N
 Pixel Picture Element
 PLU Plage de Luminance Uniforme (FLAT)
 PK Photo-Cathode
 PRNU Pixel Response Non Uniformity
 PSF Point Spread Function (fonction d’étalement de tache)
 qCMOS Capteur CMOS comptant les photons
 QIS Quanta Image Sensor
 QE Quantum Efficiency, Rendement Quantique
 RAW Brut
 RMS Root Mean Square
 RON Read Out Noise
 RTN Random Telegraph Noise
 sCMOS Scientific CMOS
 S&P Salt and Pepper noise
 TDI Time Delay Integration
 TF Transformée de Fourier
 UHD Ultra High Definition 4K : 3820x2160
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Historique CCD et CMOS

 1968 Peter Noble invente le réseau de pixels actifs intégrant un ampli MOS et
 1969 Chamberlain invente la matrice XY CMOS 10x10 APS  
 19 octobre 1969 invention du CCD à Bell lab par Boyle & Smith et de manière indépendante par Sangster et 

Teer à Philips Eindhoven
 1972 Fairchild : CCD de format 100 x 100
 1976 CCD de format 256x256 Thomson CSF, RCA et General Electric (CID)
 Années 1970 barettes Reticon réseau de photodiodes commutées
 Années 1980 matrices Reticon
 1985 Les CCD remplacent progressivement l’argentique et les tubes électroniques dans tous les observatoires.
 1990 Tektronix propose un CCD au format 2048 x 2048
 1996 Eric Fossum multi T CMOS pixel design
 2000 plafonnement des fab CCD au profit des fab des matrices CMOS
 2001 Matrices CMOS Foveon 4096 x 4096
 2002 Mise sur le marché des cameras EMCCD
 2005 le Chiffre d’Affaire des matrices CMOS dépasse celui des CCD 
 2008 Fabrication des matrices haute perfo CMOS à 4, 5 ou 6 T (Canon, Fairchild, Sony,…)
 2008 marché mondial de 1,363 milliards de capteurs d’images 
 6 octobre 2009 Attribution du prix Nobel de Physique à Boyle & Smith pour l’invention du CCD et à Kao pour la 

fibre optique
 2012 le marché devient supérieur à 2 milliards de capteurs CMOS par an
 2015 Sony arrête la fabrication des CCD (LBO) pour les matrices CMOS qui remplacent toutes ses gammes de 

matrices
 2020 large adoption des matrices sCMOS par la communauté astronome professionnel !



Une dynamique de développement importante !

Les capteurs CMOS sont très performantes dans les versions de 
cameras refroidies longue pose et dans les versions courte pose à 
haute cadence 

Les matrices CMOS délivrent les formats Vidéo HDTV et Cinéma 
Numérique du format HD puis 2K (FHD) puis 4K au format 8K la 
chaine Broadcast des jeux Olympiques de Tokyo 2021. Les DSLR et 
Bridges offrent ces multiples fonctions en plus de la photo.

Au delà du format 35 mm des matrices grands formats sont en 
production

Les capteurs CMOS ont pénétré le domaine astro amateur avant le 
domaine astro professionnel. Plusieurs publications examinent les 
performances radiométriques des senseurs et valident les 
performances de futurs instruments professionnels.

[6] M. Alarcon et al. Scientific CMOS sensors in Astronomy : IMX455 and 
IMX411. PASP may 17 2023

[7] M. Betoule et al. StarDICE I: sensor calibration and absolute photometric
calibration of a Sony IMX411 sensor. Astro-ph.IM 18 nov 2022



2. Le Silicium
Les matériaux pour la détection opto-électronique et les dopages P ou N
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Le Silicium : un semiconducteur

 Le Silicium Si (groupe IV)
 14 électrons, sur trois couches 2-8-4
 4 électrons dans la couche périphérique (tétravalent)
 Densité d’atomes par cm3 5.0 1022 

 Résistivité : 2 105 ohm.cm

 Un Semi-conducteur constituant un réseau monocristallin identique au diamant
 Bande de Valence et Bande de Conduction séparées par une bande interdite ou gap du semi 

conducteur
 Direct bandgap Eg(0) = 3.65 eV (339nm)
 Gap indirect avec un couplage par phonon
 L’écart d’énergie Es = 1,11eV 

 Effet photo-électrique dans le Silicium
 Lorsque l’énergie du photon Ep= hc/λ est suffisante, pour λ<1,14µm, elle provoque l’ionisation d’un 

atome en libérant un porteur de charge dans le réseau cristallin et induit une modification de sa 
conductivité électrique

 A température nulle (0K) le matériau est isolant, tous les électrons sont dans la bande de valence. La 
conductivité augmente avec la température T, en particulier lorsque kT progresse vers Es
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 Absorption des photons et des phonons
 Indirect Band Gap dans le Silicium

 Absorption de l’énergie des photons et absorption de l’énergie du réseau cristallin 
(phonons). 

 Dépendant de la température :

 Eg = Eg(0) – α.T2/(T+β)

 Avec T la température en K

 Alpha

 Beta

 L’écart d’énergie Es = 1,11eV 

 Effet photo-électrique dans le Silicium
 Lorsque l’énergie du photon Ep= hc/λ est suffisante, pour λ<1,14µm, elle provoque 

l’ionisation d’un atome en libérant un porteur de charge dans le réseau cristallin et induit 
une modification de sa conductivité électrique

 A température nulle le matériau est isolant, tous les électrons sont dans la bande de 
valence. La conductivité augmente avec la température T, en particulier lorsque kT 
progresse vers Es

9

Le Silicium : un semiconducteur
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Effet Photoconducteur

Matériau homogène pur ou accueillant des impuretés: 
 dopage n porteurs majoritaires des e- par du Phosphore ou de l’Arsenic (groupe V) donneurs

 dopage p porteurs majoritaires des trous + par du Bore ou du Gallium (groupe III) accepteurs

Diagrammes énergétiques

 Au repos et à très basse température le matériau est isolant. Avec une température 
croissante la conductivité commence à augmenter. Sous l’effet de l’illumination la 
libération des porteurs augmente la conductivité du matériau qui se comporte comme un 
métal.

conduction

valence

énergie

Photoconduction
intrinsèque

La bande interdite est la différence entre le point le 
plus bas de la bande de conduction et le point le 
plus haut de la bande de valence
La conductivité est contrôlée par E/kT
Et par l’absorption des photons si leur énergie est 
suffisante

Dopé n Dopé p
Électrons porteurs Trous porteurs 
majoritaires majoritaires

h > E
E

Ev

Ec
bande 
interdite
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EffetPhotovoltaïque

Une jonction entre un matériau dopé n et un matériau dopé p (matériau 
hétérogène) forme une diode. Un champ électrique intense est ainsi généré 
dans une zone autour de la jonction. Les charges (e- et les trous) 
photoélectriques libérées à proximité de la barrière de potentiel sont ainsi 
accélérées créant une fem ou une tension V au borne.

Diagramme énergétique :

EF

ECP

EVP

EVN

ECN

Région dopée n
Electrons libres

Région dopée p
Trous libres

EF

o o o o

o

o  o  o
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La diode : la jonction p n

• La région dopée n a un excès de porteurs négatifs (électrons 
mobiles).

• La région dopée p a un excès de porteurs positifs (trous 
mobiles). 

• Les deux régions sont juxtaposées par la jonction 
éventuellement composée de matériau intrinsèque : diode PIN

• Les électrons vont diffuser vers la région dopée p et les trous 
vont diffuser vers la zone dopées n.

• Si les trous et les électrons se rencontrent, ils se recombinent 
dans la région de la jonction.

• Le volume autour de la jonction va être ainsi dépeuplé en 
électron et trou créant ainsi une zone de déplétion, dépeuplée 
de porteurs.

• En final les deux réseaux atomiques autour de la zone de 
déplétion auront une charge résiduelle (du fait de la disparition 
des porteurs qui équilibraient les deux régions) faisant 
apparaître un champ électrique. Nous avons ainsi une différence 
de potentiel entre la région n et p de la jonction.

Région 
dopée n

Région 
dopée p

- - - + + +

n p

- - - + + +

n p

- - + +* *

n p

+ -
Champ électrostatique

+ ++ - - -

- - -

- - -

+ ++

+ ++
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Illumination de la diode : la photodiode

• Si on illumine la jonction, les photons (si leur énergie est 
suffisante supérieure à l’énergie du gap) vont créer des paires 
électrons trous libres. Les électrons seront attirés par la région 
n de charge positive et les trous seront attirés vers la région p 
de charge négative. Il y a ainsi génération d’un courant. C’est 
l’effet photovoltaïque : on a un générateur de tension courant.

• Si on place la jonction dans un circuit en polarisation inverse: 
la cathode connectée à la région de dopage n et l’anode à la 
région de dopage p, on va élargir la zone de déplétion et les 
photoélectrons vont générer un photocourant inverse 
directement proportionnel au flux photonique.

• En augmentant la polarisation on va créer un détecteur à 
avalanche (APD) par le double effet de l’accélération des 
charges qui vont gagner en énergie et impacter le réseau 
cristallin en libérant des charges supplémentaires…

n p+ -

- +

n p+ -

- +

Circuit en polarisation inverse
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La photodiode flottante en polar inverse

1. La photodiode est polarisée en inverse par une tension de reset VR

2. Le circuit est ouvert, la photodiode est équivalente à une capa CD

avec une tension aux bornes VD=VR

Le nombre d’électrons stockés dans la capa vaut :

Ne = CD.VD / q

3. La photodiode est illuminée, un photo courant décharge la capa CD. 
La tension VD aux bornes de la diode diminue comme le nombre de 
photoelectron Npe

ΔVD= Npe .q / CD
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Caractéristiques i de v des détecteurs photoniques

Courbes i=f(v) en fonctions du flux F : F1 à l’obscurité, et flux croissant F2, F3, F4…

photoémissif photoconducteur photovoltaïque

i

V

i

V

p

n

i

V
F1= 0

F2

F3

F4

F1=0

F2

F3
F4

F1=0

F2

F3

F4
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3. La composition du pixel CMOS, le pixel APS, les matrices 
CMOS
La PIN Photodiode

Le pixel est composé :

 d’une photodiode PIN (3 zones : dopage P, Intrinsèque et dopage N) qui constitue 
l’élément sensible 

 couplée à une capacité

Cathode
N

Photodiode I
P

Anode
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Le Pixel 3T

 Le pixel intègre plusieurs transistors : La gated photodiode avec un ampli MOS ou 
pixel actif

 Chaque pixel comprend :
 La photodiode PIN et une capa de stockage des charges

 Un transistor de reset

 Un transistor suiveur (Source Follower) qui assure la conversion charge tension sur une 
haute impédance

 Un transistor de sélection de la ligne du pixel à lire connecté à la colonne

Transistor de reset

Photodiode Transistor suiveur

Transistor de sélection

Colonne
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CMOS APS 3T

 Mode d’intégration lecture de type 
ERS (electronic rolling shutter) : 

• S/H dans le pixel
 Bruit important :

• Bruit de reset en kTC
 Par le passé FF faible pour les petits 

pixels
• Couches de métaux
• µ-lentilles

Adressage de colonne

sortie
sortie
sortie
sortie

A
dr

es
sa

ge
 d

e 
lig

ne
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Pixel 4T : pinned photodiode

 4eme transistor permettant d’isoler la 
photodiode et la capa de collection des 
charges permettant de faire un CDS et 
de neutraliser le bruit en kTC 

Colonne

Transistor pour le CDS

19

p+

n+ n+

TX

• CMOS+diffusion spéciale
• Pour le marché des mobiles

• Permet de faire du CDS : 
• Diminution forte du bruit kTC 1 e- ou moins
• Réduction du FPN

• Accessible en standard
• Mode Rolling Shutter
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Pixel 5T

 Introduction d’un 5eme transistor pour réaliser la 
fonction Global Shutter 

 pour synchroniser l’exposition sur tous les pixels
 Piloter le temps d’exposition
 Faire un antiéblouissement
 Intégration pendant la lecture 

Transistor de 
Global Shutter

L’introduction de transistors 
supplémentaires (6T, 7T, 8T…), de capa 
supplémentaires pour augmenter la 
dynamique reduire le bruit à bas niveau. 
Des interconnections entre pixels peut 
permettre de faire du traitement d’image 
dans le pixel ou entre pixels voisins.



Le signal détecté :
Nombre de photons/s – une amplitude digitale
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Du photon au bit :
Un éclairement E3 en photons/m2/s 

Une surface pixel p2

pendant un temps d’exposition texp

 Génère un nombre de charges en 
électrons ou en paires électrons trous

Une capa ou un convertisseur courant 
tension génère une tension U

Le signal est amplifié et filtré

Il est convertis par un CAN en niveau de 
bits

Il est affiché en niveau de gris
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Rendement quantique et facteur de réponse

 Efficacité ou rendement quantique  (): nombre moyen d’électrons libres 
générés pour un nombre moyen de photons incidents

 Facteur de réponse ou sensibilité spectrale Ri () ou Rv () rapport entre 
les variations de courant ou de tension apportées par un flux 
monochromatique F() et ce flux.

Ri () = is/Fs () = e./hc, en A.W-1

Rv () = vs/Fs (), en V.W-1

Le facteur de réponse spectrale peut être normalisé par rapport à la réponse 
spectrale maximale
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Réponse et efficacité quantique théorique :

Détecteur quantique (parfait)              Détecteur thermique parfait



 () = 1

Ri ()

, ou Ri() Ri ()



Ri ()

Longueur d’onde de coupure
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Sensibilités spectrales

 Silicium et Germanium
S

en
si

bi
li

té
 s

pe
ct

ra
le

 R
i(
)

 e
n 

A
W

-1 1,0

0,5

0,2

0,1

0,05

0,02

0,01

S14

10%

100%

Si

150 m

700 m

Épaisseur
Du wafer

0,2    0,4     0,6     0,8     1,0     1,2     1,4     1,6     1,8     2,0m



Absorption du Silicium et réponse spectrale

 L’absorption de l’éclairement incident E0 augmente avec la profondeur

 E(x) = E0 e-α x

 Le coefficient d’absorption α dépend de λ

 Au delà de λc le matériau est transparent

25

E0

E(x)
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Densité spectrale de bruit

 Bruits « blancs »

fréquence

Densité spectrale 
de bruit

« coude »
du Bruit 
en 1/f

Bruit shot

Bruit thermique

Perte de 
sensibilité 
du détecteur
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Le courant d’obscurité

Courant d’obscurité : c’est le courant permanent Iobs délivré par le dispositif photosensible 
polarisé dans les conditions de fonctionnement et placé dans l’obscurité.
Le courant d’obscurité dépend de la température et présente des fluctuations autour de sa 

valeur moyenne ( bruit Schott).
Il est proportionnel avec la surface ou avec le volume du détecteur

Il faut refroidir le détecteur pour limiter son effet.

Sur le Silicium le courant 
d’obscurité est divisé par 
deux pour un delta T de 7°C 
de 6 à 9°C suivant les 
matériaux

Il est proportionnel à

Id = Cste.T3/2.e(-Eg/2kT)

Avec Eg = Ev-Ec



Décomposition des sources de bruits
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σ²d  σ²L   σ²q

 

CAN 
(K²) σ²

y
 η

Variance du 
Bruit de lecture 

Rendement 
quantique 

Convertisseur 
analogique/numérique 
(K²=e-²/DN²) 

Variance du 
Bruit de 
quantification 

Variance du 
signal 
numérique 

Variance du 
Signal 
photonique 

Variance du 
Bruit du courant 
d’obscurité 

σ²signal 
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Flux équivalent au bruit (spectral)

 Courant de signal iS = Ri() FS()

 Courant de bruit = fluctuations du courant, autour de sa valeur moyenne (en 
absence ou en présence de signal utile), aux bornes de la résistance de charge 
du détecteur

 Le flux équivalent au bruit spectral (FEB () ou NEP()) est la quantité de flux qui 
crée en sortie de détecteur une variation de signal égale à la valeur efficace du 
bruit :

i = Ri() NEP ()      NEP () = i / Ri () en W.Hz-1/2

 Le rapport signal à bruit est : (S/B) vidéo = iS /i = FS ()/ NEP ()
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Matrices CCD Interlignes et CMOS DRO
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Modes d’acquisition et de lecture du plan focal RS
• Progressive scan ou RS (Rolling Shutter)

• Le signal multiplexé balaye l’ensemble de l’image.
• C’est le format du standard Full HD 1080p (1080 lignes en progressif)



Mode d’intégration : GS (Global Shutter)

Intégration : Snap shot (Global Shutter)

Spécifie l’intégration du signal simultanément sur l’ensemble de la matrice.



4T Rolling Shutter
5T Global Shutter
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Intégration sur le chip

 Sur le chip on peut intégrer :
 La surface sensible (génération des photoélectrons)
 L’accumulation du signal
 La fonction obturation pour le pixel et pour toute la matrice
 La conversion courant tension avec des lois linéaires ou non linéaires
 Des éventuelles fonctions de détection ou de traitement local dans le pixel ou 

avec les pixels adjacents
 les fonctions de pilotage du capteur et de lecture (avec des tensions plus 

faibles que sur un CCD) avec des fonctions : fenêtrage, accès aléatoire…
 L’amplification du signal et la conversion analogique numérique : jusqu’à un 

ou deux CAN par colonne
 Des fonctions de mémoire
 Des fonctions de traitement d’image
 La correction de non uniformité

 Vers la camera mono puce…
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Les tendances sur les Matrices CMOS

 Diminution des coûts : 
•2008 l’objectif et de faire un module complet pour 1$ pour les téléphones portables

 Diminution des formats 1/7 ’’ en 352x288

 Et augmentation du format sans stiching ou avec stiching : 24x36 … 60x60
 Augmentation des formats limités par les dimensions des process de 

photolithographie et par stiching : 
•Photographie numèrique 24x36 et plus
•16M pixels pour les cameras de cinémas numériques 

 Diminution du pas pixel : 2008 CMOS 3T à 1µm de pas avec les technologies 
65nm ainsi nous sommes proche de la longueur d’onde. Vers le 5nm...

 Augmentation du nombre de transistors par pixel :4, 5, 6T… 100T
3T dans les années 1990, 4T dans les années 2000, 5T en 2008, 7T chez 
Sony depuis 2016

 Augmentation de la sensibilité: en 2009 matrices CMOS amincis éclairage 
face arrière, augmentation du Fill Factor, et PIN diode épaisse pour le 
réponse dans le PIR

 En route pour le 5nm et l’intégration en Z (Stacked)
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Les tendances technologiques CMOS et CCD

 Les matrices CMOS prennent le lead sur les matrices CCD
 2015 annonce de l’arret de la production CCD chez Sony (LBO)

 Augmentation du nombre de pixel par matrice > 100 Mpixels
 2015 : une matrice CMOS 250 Mpixel de 30mm de coté Canon

 Lancement de la camera du LSST 3GPixel (CCD) les derniers CCD scientifiques

 Réduction du pas de 5µm à moins de 1µm dans la téléphonie mobile

 Augmentation des surfaces capteurs 24x36 et au-delà

 Réduction du bruit de lecture 2e à 0,8e par pixel, 0,5 e en 2020, 0,23e en 2021...

 Augmentation du QE en back illuminated >80%, 90% en BSI à λpic dans le Visible et vers le 
proche IR

 Augmentation du nombre de T par pixel : 
 3T dans les années 1990, 4T dans les années 2000, 5T en 2008, 7T chez Sony depuis 2016

 Augmentation de la dynamique, mode HDR ou réponse non linéaire

 Augmentation de la dynamique des CAN 14 à 16bit et plus vers 18bit

 Fonderie Wafer 450mm pour matrice CMOS (Sony)

 Concentration des industriels par rachats et fusion dans les CCD puis les CMOS
 e2v rachète Atmel St Egreves (Thomson Composants spécifiques CCD, ADC et DAC,…)

 Teledyne reprends Dalsa – Philips CCD et e2v en 2017 puis e2v en 2018

 OnSemiconductors reprend Kodak Truesense, Aptina, Cypress

 AMS rachète CMOSIS

 Sony

 ST micro (Grenoble)
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Les tendances technologiques



Les avantages des capteurs CMOS

 Pas de transferts de charges à basse impédance comme sur les CCD

 Mesure d’une tension sur le pixel à haute impédance

 Lecture non destructive

 Réduction du bruit par la lecture en parallèle sur chaque colonne

 CAN en parallèle par colonne

 Permet d’augmenter la cadence trame en lecture à bas bruit

 CAN et mémoire sur le chip, camera one chip

 Lecture d’une sélection de pixels en accès aléatoire ou fenêtrée (ou fenêtres 
multiples) haute cadence possible

 Très bonne isolation des pixels (pas de blooming)

 Bas coût grâce à l’utilisation de fonderie CMOS amorties sur toute la diversité des 
composants
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Les inconvénients des capteurs CMOS

 Faible taux de remplissage qui progresse grâce à la miniaturisation des techno 
180nm, 65nm… 5nm

 Surface limitée par la dimension du masque sans stiching

 Bruit non stationnaire : chaque pixel a son bruit, histogramme des bruits des 
pixels

 Le transistor suiveur (SFD Source Follower per Detector) fait l’objet de bruits 
propre à chaque pixel qui est de type RTN (Random Telegraph Noise). Nous 
pouvons neutraliser ces pixels dans un process de binning numérique intelligent.

 Un CCD présente un bruit stationnaire et une plus grande uniformité mais avec un 
bruit plus fort qui progresse comme la racine du nombre de pixel/s qu’une matrice 
CMOS 4T 

 Capteur complexe mais camera plus simple à concevoir
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Avantages Inconvénients CCD CMOS

CMOS 5TCMOS 4TEMCCDCCD ILCCD FTCCD FF     
Intégration long temps de pose

++-++++++Taux de remplissage
+Bruit de lecture

++++++Binning analogique
Eclairage face arrière
Reponse proche IR

+++++TDI et Drft Scan
++++++Cadence image

++Comptage de photon
+++++Faible bruit de lecture
+++++Sorties paralleles
++++CAN
+++++++Cout unitaire
++++++Absence du besoin d'un obturateur
++++Global Shutter
++Faible temps de lecture

++++Faible temps mort entre les trames
+++++++Cadence image
+++++++++++++Dynamique
++++++++++++Bonne uniformité
++++++++Faible courant d'obscurité
+++++Petit pixel
+++++++Taille de matrices
++++++++++ROI
++++++Acces aleatoire au pixel
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Les tendances du marchés
Sources : Frost & Sullivan et IC Insights 2017
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Eléments de coûts

Le coût du composant résulte de :
 l’amortissement de la chaîne de production Silicium
 Le cout du design de la matrice de 1M€ à qq M€
 du coût du wafer ~1K€ - 4K€ suivant le nombre d’opérations
 de process spécifiques (CCD)
 De process standards CMOS (amortissement sur la production de µproc et 

mémoires).
 du nombre de composants par wafer (coût proportionnel à la surface du 

composant)
 Du rendement de fabrication (inversement proportionnel à la surface du 

composant) ou du nombre de défauts sur chaque composant 
 Des processus unitaires de conditionnement du composant.

Les processus de photolithographie limite la surface du composant à des 
dimensions de 24mm x 36mm au maximum. Au-delà, des techniques de 
stichings ou d’aboutage permettent de faire des composant plus grands. Motif 
35 nm



4. Le sCMOS faible bruit

 Introduction en 2009 de Matrices CMOS 
scientifiques à faible bruit : sCMOS

 Mise sur le marché de premières cameras en 
2010

 Ref workshop dec 2009 CNES Toulouse Matrice 
4T CDS et 5T GS

 La révolution des dernières années en progrès 
constant susceptible de remplacer toutes les 
autres technologies
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Matrice CMOS CIS 2051 Fairchild Imaging 
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Technologies sCMOS
 Capteur sCMOS classe 1 e de bruit (0,8e rms)

Matrice 4T CDS
 Fairchild Imaging

 Sony

 e2v / Teledyne

 Gpixel

 Camera haute cadence classe 100fps
 La révolution des dernières années en progrès 

constant susceptible de remplacer toutes les 
autres technologies



Figures de Mérites
 L’inverse du NEP :

QE/bruit de lecture ou le bruit min

 La bande spectrale équivalente (FWHM) en octave : 
(λmax/ λmin) -1

 Adaptation du pas pixel à λ :
λ/p

 Ou en tenant compte de ON : 
λ.ON/p

 La cadence image max fps/25

 La dimension du capteur rapporté au plan focal instrument 
Lo.La/24x36 

 La quantité de Photoélectrons max collecté / la surface du pixel : 
FW/p2



2021 Sony roadmap
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Les derniers capteurs CMOS Sony

IMX411

IMX461

IMX455

IMX410

IMX571

IMX271

IMX299

IMX269

IMX183

IMX283
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Sony BI IMX571(2021) IMX455(2020) IMX411(2022)

STARVIS Back Side Illuminated
3.76µm X 3.76µm pitch, 

RS 72MHz 2304Mbps, 36dB PGA circuit 16bit

Dimension 22x28 24x36 40x54 mm²

Diagonale 43.3 66.7 mm

Nbre de pixels 6244x4168 9568x6380 14304x10768 pixels

9600x6422 pixels

Over scan 33 91 rows

26M 61,17M 151M pixels

6.84fps 16bit 3.9fps 16bit 1fps 16 bit

Idark 0.011e/px/s -10°C 0.007 e/pix/s -10°C

0.024% warm pixel 0.005%

video 4K 12bit video 8K 30fps

ZWO2600MMPro ZWO6200MMPro

QHY268Mpro QHY600Pro QHY411
Atik APX60
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Le gain des cameras CMOS Sony
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Le gain des cameras CMOS Sony

 en centibel !?! C’est pas clair

 Gain de X équivaut à un facteur de 
multiplication M = 10X/200

• Un gain de 0 vaut x1

• Un gain de 100 vaut x3,16

• Un gain de 200 vaut x10

• Un gain de 300 vaut x31,6

• Un gain de 400 vaut x100
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Gain Multiplication FWC e/ADU
0 1.0 5.14E+04 0.7843

50 1.8 2.89E+04 0.4410
100 3.2 1.63E+04 0.2480
150 5.6 9.14E+03 0.1395
200 10.0 5.14E+03 0.0784
250 17.8 2.89E+03 0.0441
300 31.6 1.63E+03 0.0248
350 56.2 9.14E+02 0.0139
400 100.0 5.14E+02 0.0078
450 177.8 2.89E+02 0.0044
500 316.2 1.63E+02 0.0025



La dynamique

 Elle compare le niveau max que le capteur peut collecter rapporté au bruit 
rms de lecture. Il est exprimé sans dimension par exemple par : 
 le rapport en nombre de photoélectron collectés au maximum rapporté au 

nombre de charge équivalente au bruit rms 

 ou le rapport des tensions max et rms. 

 Ou encore le niveau max en bit / par le bruit rms en bit

 Ou encore en dB
 20 log du rapport précédent
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Bias à -5°C



Std <4ADU mean 170-175 ADU, 11% pixels higher std











Les boitiers Sony

• Sony α7S 
• 24x36 de 12,2 mégapixels

• 4240x2832 au pas de 8,4µm

• Vidéo Full HD 50fps et 4K 3840x2160

• Sony α7RIII
• 24x36 de 42,40 mégapixels BSI

• 7952 x 5304 au pas de 4,5µm

• 10fps

• Sony α 7RV 
• 24x36 de 61 MP 

• vidéo 8K, 

• système de stabilisation d'image intégré 8 
stops, 

• un écran multi-angle de 2 millions de points

• Sony α9 stacked CMOS
• 24x36 de 24,2 mégapixels

• 6000 x 4000 au pas de 6µm

• Stacking 3D sur un ROIC mémoire 

• 20 fps
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Canon 5Ds et 5Dsr

Matrice CMOS 50,6 millions de pixels

8700 x 5800

24 x 36 mm

Pixels de  4,1µm

Aptina (ex Micron) :

Matrice CMOS 8 Mp

3264 x 2448

4.57 x 3.43 mm

Pixels de 1.4µm

Exemples de matrices CMOS



2024 Sony CMOS arrays start of the art :

Sony is more than 40% of the market, 450mm wafer foundry

Starvis (BSI, high sensitivity RS) 

Pregius (High dynamic GS) 

Intégrés par plusieurs fabriquants de cameras : ZWO, QHYCCD, ATIK,…

IMX571 : APSC 26Mp, 3.76µm ROI window up to 1125fps 1e noise

IMX455 : 35mm 61Mp, 3.76µm (102Mp et 151Mp) ROI w up to 558fps 1e noise

IMX811 : 247Mp 2.81µm (19240x12840)

IMX462 : 2.1 Mp, 2.9µm, 12bit 0.5e rms 135fps 8bit

Stacked arrays :

IMX900 : GS, 3.2Mpixels, 2.25µm, 8bit 120fps, 12bit 70fps

Arrays fitted to high aperture telescopes F/2.8, F/2
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Quelques exemples de bons choix…

pixel      format im fw bruit digit   fps prix

QHY5III462M/C    IMX462 2.9µm  1920x1080 12ke 0.5e 12 bit 135fps  189-249$ 
https://www.qhyccd.com/planetary-camera-qhy5iii462c/

ASI533MMPro      IMX533 3.76µm 3008x3008 50ke 1.0e  14bit 20fps       999$ 
https://www.zwoastro.com/product/asi533-pro-series/

ASI2600MMDUO IMX571 3.76µm 6248x4176 50ke 0.9e 16bit 15fps      2499$ 
https://www.zwoastro.com/product/asi2600mc-duo/

ASI6200MM-P      IMX455 3.76µm 9576x6388 51ke 1.2e 16bit 4.93fps 3799$ 
https://www.zwoastro.com/product/asi6200/
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I’m back Film Module pour Reflex argentique 35mm

Capteur 20 MP Sony micro 4/3

https://imback.eu/home/

https://www.indiegogo.com/projects/i-m-
back-film#/



5. En route vers le futur :

1. CMOS arrays with photon counting capability

2. SPAD arrays single photon avalanche detectors

3. Event based CMOS arrays allowing sub µs resolution
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Courbure des matrices de détecteurs
Curve : Emmanuel Hugot
Silina : Wilfried Jahn
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JOTS Eric Fossum
Hamamatsu Orca

Gigajot
Hamamatsu

Jot : the smallest little thing

from 0,17 to 0,21 e rms

0 1 2 3 4… photons give an integer value
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JOTS Eric Fossum
Hamamatsu Orca

Jot : la plus petite chose en grec

De 0,17 à 0,21 e rms

Le pixel intègre des photons et délivre des bits
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histogrammes
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Bruit de lecture
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Gigajot fpa and camera demonstrators

16 Megapixel (2048x2048 1µm 0.27 e rms 60fps)

40 Megapixel



82

Ultra-high-resolution quanta image sensor with reliable photon-number-resolving and high dynamic
•Jiaju Ma, Dexue Zhang, Dakota Robledo, Leo Anzagira & Saleh Masoodian
Scientific Reports volume 12, Article number: 13869 (2022) Cite this article
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3.2 megapixel SPAD array

CANON                             SPAD ARRAYS



Prophesee event based fpa

Sony partnership for mass prod stacking

Imx 636 – 0.92 megapixel 4.86µm 1Geps 
giga event per second
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Conclusions
 Derniers avantages des CCD :

 Bining analogique

 Drift Scan

 Bruit stationnaire

 EMCCD

 Très long temps d’exposition à basse température

 Les capteurs CMOS
 Faible coût capteur et simplification de la camera

 Petits pixels adaptés à la tache d’Airy

 Camera on chip

 Très faible bruit à cadence rapide vers 0,5e rms, et en perspective 0,15e rms

 Surface croissante des matrices

A la fois pour :

 les cameras refroidies pour les longues poses

 les caméras video pour l’imagerie planétaire ou les acquisitions à 
résolution temporelle

 les appareils photo numériques reflex ou bridges avec une video 8K

Le futur fait rêver ! 85
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Quelques questions, les réponses !!!

1. Le principe des capteurs CMOS est très récent par rapport au CCD ?
1. Oui le principe du capteur CMOS apparait dans les années 2000
2. Oui les capteurs CCD sont apparus à la fin des années 1960
3. Non les capteurs de type CCD et CMOS sont apparus à la même époque

2. Le fonctionnement d’un pixel CCD et CMOS est similaire ?
1. Non le principe de fonctionnement du pixel est différent.
2. Dans les deux cas on a un semi-conducteur Silicium qui absorbe les photons.
3. Oui dans les deux cas le pixel consiste en une simple capacité qui accumule des photo-electrons.

3. Un capteur avec des gros pixels est plus sensible que si il a des petits pixels ?
1. Oui car un gros pixel est moins bruyant
2. Non car un petit pixel peut avoir un bon rendement quantique et un faible bruit
3. Oui car un gros pixel collecte plus de flux sur une étoile

4. Le fonctionnement de la lecture de la matrice de pixel est similaire entre un CCD et un détecteur 
CMOS ?
1. Oui il se fait ligne par ligne ou colonne par colonne
2. Oui il se fait trame par trame
3. Oui la lecture de la matrice est destructive est ne peut se faire qu’une seule fois

5. Le bruit de lecture dans une matrice CMOS est similaire à celui d’un CCD ?
1. Oui il est dépendant du nombre de pixels et de la cadence de lecture de toute la matrice
2. Non il est dépendant du nombre de pixels par colonne et du nombre de convertisseurs
3. Non chaque pixel a son propre bruit dans une matrice CMOS
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