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1. Le Silicium
Les matériaux pour la détection opto-electronique
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Le Silicium, un semiconducteur

Le Silicium Si (groupe V)
14 électrons, sur trois couches 2-8-4

4 électrons dans la couche périphérique (tétravalent)
Densité d’atomes par cm® 5.0 10%

Résistivité : 2 10° ohm.cm

Un Semi-conducteur constituant un réseau monocristallin
identique au diamant

Bande de Valence et Bande de Conduction séparée par une

bande interdite ou gap du semi conducteur
Direct band gap Eg(0)=3.65eV

Orbites Nivemx

atomiques énergétiques
E(eV) = 1,24 / A(um)

_ . 3éme nive
3¢me orbite SRS nivess

Bandes
d'énergies

Bande de

N . 2é&me niveau
2¢me orbite

] conduction

Bande de

J valence

d 2¢me bande

Longueur d’'onde a 339nm lere orbite ler niveau
bord du noyau
. noyau

1 lére bande




Le semiconducteur

Absorption des photons et des phonons
Indirect Band Gap dans le Silicium

Absorption de I'’énergie des photons et absorption de I'énergie du réseau cristallin

(phonons). B o
Dépendant de la température : 3'Ei‘u&E(e\/) k-mv
Eg = Eg(0) — a.T?/(T+B) = N\

L'écart d’énergie E_= 1,11eV T \
Photon__ 11~ -
- \—'-\__ Phonon
Ny Eg — s
+ I]f&
=

Effet photo-électrique dans le Silicium

Lorsque I'énergie du photon Ep= hc/A est suffisante pour A<1,14um elle provoque
I'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 E_



Absorption et réponse spectrale

L'absorption de I'éclairement incident augmente avec la profondeur
E(X) = EO e Reflectivity of silicon

Le coefficient d’absorption a dépend de A
Au dela de A_ le matériau est transparent -

Reflectivity
o
o
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Effet Photoconducteur

Matériau homogene pur ou accueillant des impuretés:
dopage n porteurs majoritaires des e par du Phosphore ou de I'Arsenic (groupe V) donneurs
dopage p porteurs majoritaires des trous + par du Bore ou du Gallium (groupe Ill) accepteurs

Diagrammes énergétiques

4

énergie

conduction
4

hv > AE

Photoconduction
intrinséque

Ec
E bande

interdite

Ev

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 contrélée par AE/KT

Et par I'absorption des photons si leur énergie est
suffisante

Dopé n Dopé p
Electrons porteurs Trous porteurs
majoritaires majoritaires

Au repos et a trés basse température le matériau est isolant. Avec une température
croissante la conductivité commence a augmenter. Sous l'effet de l'illumination la
libération des porteurs augmente la conductivité du matériau qui se comporte comme

un métal.
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Effet Photovoltaique

Une jonction entre un matériau dopé n et un matériau dopé p (matériau
hétérogene) forme une diode. Un champ électrique intense est ainsi
généré dans une zone autour de la jonction. Les paires € / h”
(électrons trous) photoélectriques libérées a proximité de la barriére de
potentiel sont ainsi accélérées créant une fem ou une tension V au
borne.

Diagramme énergeétique :

Région dopée n H Région dopée p
Electrons libres Trous libres



La diode : |la jonction p n

<

- - - + 4+ +
Région Région
dopée n dopée p

- - - + + +

000

P

Champ éleg

n

trostatique

P

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

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

Les deux régions sont juxtaposées par la jonction

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 étre ainsi dépeuplée 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
apparaitre un champ électrique. Nous avons ainsi une
difféerence de potentiel entre la région n et p de la jonction.



Illlumination de la diode : la photodiode

| ——

Circuit en polarisation inverse

Si on illumine la jonction, les photons (si leur énergie est
suffisante supérieure a I'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. |l y a ainsi génération d’un
courant. C’est 'effet photovoltaique : on a un générateur de
tension courant.

Si on place la jonction dans un circuit en polarisation inverse:
la cathode connectée a la région de dopage n et 'anode a la
région de dopage p, on va élargir la zone de déplétion et les
photo électrons vont générer un photo courant inverse
directement proportionnel au flux photonique.

En augmentant la polarisation on va créer un détecteur a
avalanche par le double effet de I'accélération des charges
qui vont gagner en énergie et impacter le réseau cristallin en
libérant des charges supplémentaires...

10



Caractéristiques i de v de la photodiode

Courbes i=f(v) en fonctions du flux F : F1 a 'obscurité, et flux croissant F2, F3, F4...

T
()




La photodiode flottante en polar inverse

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

2. Le circuit est ouvert, la photodiode est équivalente a une capa C
avec une tension aux bornes V=V,

N=C,V,/q

- i

3. La photodiode est illuminée, un photo courant décharge la capa C.
La tension V, aux bornes de la diode diminue comme le nombre de
photoelectron N__

AVy=N_ . .q/C,

12



PIN Photodiode

N

Photodiode Z

Le pixel est composé :

» d’une photodiode PIN (3 zones : dopage P, Intrinseque et dopage N) qui constitue
I'élément sensible

» couplée a une capacité

» Et a plusieurs transistors : La gated photodiode avec un ampli MOS ou pixel actif i



Pixel 3T

Transistor de reset 4{ |:

i
| Transistor de sélection

= 3

Transistor suiveur

Photodiode A

: Colonne
Chaque pixel comprend :

La photodiode PIN et de stockage des charges

Un transistor de reset

Un transistor suiveur qui assure la conversion charge tension sur une haute impedance
Un transistor de sélection de la ligne du pixel a lire connecté a la colonne

14



CMOS APS 3T

VDD I(* frame (n) | (_Mne—_
VReset s - - (n+1)
integration

Row select

ransfer

P Substrate

Photodiode L
VBias . Shres sampling time Shs;
Column Mco ig
Current Sourci
ey 5 ; Mode d’intégrgtion !ecture de type
. ERS (electronic rolling shutter) :
o S/H dans le pixel
<[ T L .
ol Bruit important :
2@ Bruit de reset en KTC
o Pl i i . : :
= Par le passé FF faible pour les petits
- v - V| o> pixels
_V v o e I Couches de métaux
>Lsqi u-lentilles
A A £
Adressage de 15

r\n]l\ﬂﬂr\



Pixel 4T : pinned photodiode

—L

Transistor pour le CDS ——

1n—pl
J

4eme transistor permettant d’isoler la Colonne
photodiode et la capa de collection des . ~nmos+diffusion spéciale
charges permettant de faire un CDS et Pour le marché des mobiles
de neutraliser le bruit en kKTC Permet de faire du CDS :

TX Diminution forte du bruit kKTC 1 e- ou moins
[— Réduction du FPN

Accessible en standard
Mode Rolling Shutter

p+

n+ n+

16



Pixel 5T

Transistor de 4{ [ —{ |:

Global Shutter

1n—pl

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

pour synchroniser I'exposition sur tous les pixels
Piloter le temps d’exposition

Faire un antiéblouissement

Intégration pendant la lecture

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

17



Le signal détecte :
Nombre de photons/s — une amplitude digitale

Du photon au bit :
Un éclairement E, en photons/m?/s 3

A number of photons ...
Une surface pixel p?
pendant un temps d’exposition texp C ) ... hitting the pixel area during exposure time . ..

Géneére un nombre de charges en l 64 ... creating a number of electrons ...

électrons ou en paires électrons trous

.. forming a charge which is converted

Une capa ou un convertisseur courant .
T by a capacitor to a voltage ...

tension génére une variation de tension

AV,
Le signal est ampilifié et filtré ‘D . being amplified ...

Il est convertis par un CAN en niveau de IA‘HJ . and digitized . .
bits

42 .. resulting in the digital gray value.
Il est affiché en niveau de gris

18



Déecomposition des sources de bruits

Variance du
Bruit de
quantification

2
0%

!

CAN ,
K) [~ O

Convertisseur

Variance du Variance du
Bruit du courant Bruit de lecture
d’obscurité
2
0%, oL
o'2signal > n
Variance du
S;‘gr;al _ Rendement
Aluisiielilisils quantique

analogique/numeérique
(K2=e-?/DN?)

Variance du
signal
numeérique
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Le courant d’obscurité

Courant d’obscurité : c’est le courant permanent |___ délivré par le dispositif photosensible
polarisé dans les conditions de fonctionnement et placé dans I'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

|| faut refroidir le détecteur pour limiter son effet.

1E- = —. = 1E+06
Sur le Silicium le courant = - ’/ "/ -

d’obscurité est divisé par = P S e e
deux pour un delta T de 7°C § . W7 7 —F = i
N . e ===~
de 6 a 9°C suivant les g i — =
matériaux g 1E04 A VIV = - e :f/ = 15«:-3@
Il est proportionnel a g e ,/} /;"/ // E/ (“;»'/;j:;:'-/ _ ”"q:j 15«:-22
| q - Cste.T3’2.e('E9’2kT) § {’{‘ 74 {/ ,/’J = /”’ - - §
S 1e0s ALl L | ] e N
Avec Eg = Ev-Ec T ==—=x-x 2

77 1= =< —] "
1E07 L : . E,/ = I | 1E+00
//l [// //
1E08 / // 1E-01
150 200 250 300

TEMPERATURE (°K)



2. Les matrices CMOS
le pixel APS

YUY
YUY
YUY

C’est une technologie ancienne des années 70 qui émerge dans les |
années 80 pour 'imagerie scientifique et les circuits de lecture des  §
détecteurs IR et se diversifie fin des années 90 du fait des progres de|
la miniaturisation des motifs dans les fonderies CMOS, tirée par les
applications grand public

*Photographie numérique

*Cameéscopes

*Téléphonie portable (Marché de 1 milliard d’'unités par an a partir de
2010)

Les marchés professionnel, scientifique, spatial et militaire ouvrent de
nouveaux déboucher a de nouvelles évolutions de ce type de capteur.

21



Architecture evolution ‘t‘ﬁkkﬁ 221

vertical scan circuit
photodiode array + MOS swilches

wertical scan circuit
photodcdes + amphfiers * vwriches

A photosensitive area

O horizomal scan crcus | | S ———— |
output  horizontal readout CCD
Charge-Coupled-Device Passive nixel Active pixel
3 2 3
5 & H 3
3 : : § ! 3
= | P |} i
|| : i :
‘-' T g T Y o
horizomal scan circuit horizontal scan circutt ) l : nonml sﬂ: circult : l
APS on-chip ADC APS column ADC APS In-pixel ADC
CCD or CMOS image sensors for consumer digital still photography ? Prof. Albert J.P. THEUWISSEN, 2001
TELEDYNE €2V
°F . 2018 Introduction to CCD and CMOS Imaging CVEryWNERYOURDOK

This docwment is the proparty of Teledyne-e2v, not 1o be dVsclosed or copied withow! prior wrilten consant
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4T Rolling shutter
5T Global shutter




Integration 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 : fenétrage, acces aléatoire...

L'amplification du signal et la conversion analogique numeérique : jusqu’a 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 (camera on chip)...

Vers l'intégration en z

24



Les tendances sur les Matrices CMOS

Diminution des codts :

2008 I'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 numérique 24x36 et plus

16M pixels pour les cameras de cinémas numeériques

Diminution des pixels : 2008 CMOS 3T a 1um de pas avec les technologies
0,065um ainsi nous sommes proche de la longueur d’onde.

Augmentation du nombre de transistors par pixel :4, 5, 6T... 100T

Augmentation de la sensibilité: en 2009 matrices CMOS amincis éclairage
face arriere, et PIN diode épaisse pour le reponse dans le PIR

En route pour le 5nm et l'integration en Z

25



Les tendances technologiques

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 > 100 Mpixels
2015 : une matrice CMOS 250 Mpixel de 30mm de coté Canon
Lancement de la camera du LSST 3GPixel (CCD)

Réduction du pas <5um vers 1uym dans la téléphonie mobile
Réduction du bruit de lecture 2e a 0,8e par pixel, 0,5° en 2020, 0,23° en 2021
Augmentation du QE en back illuminated >90% a Apic, 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 a 16bits et plus
Fonderie Wafer 450mm pour matrice CMOS

Concentration des industriels par rachats et fusions dans les CCD puis les CMOS
e2v rachéte Atmel St Egreves (Thomson Composants spécifiques CCD, ADC et DAC,...)
Teledyne reprends Dalsa — Philips CCD et e2v en 2017 puis e2v en 2018
OnSemiconductors reprends Kodak Truesense, Aptina, Cypress
AMS rachéete CMOSIS
Sony Sony Sony



Les avantages des capteurs CMOS

Pas de transferts de charges a basse impédance comme sur les CCD
Mesure d’'une tension sur le pixel a haute impédance

Lecture non destructive

Reéduction du bruit par la lecture en parallele sur chaque colonne
CAN en parallele par colonne

Permet d’augmenter la cadence trame en lecture a bas bruit

CAN et mémoire sur le chip, camera one chip

Lecture d’'une sélection de pixels en acces aléatoire ou fenétrée (ou
fenétres multiples) haute cadence possible

Tres bonne isolation des pixels (pas de blooming)

27



Les inconvénients des capteurs CMOS

Faible taux de remplissage qui progresse grace a la miniaturisation des
techno 180nm, 65nm... 5Snm

Surface limitée par la dimension du masque sans stiching

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

Un CCD présente un bruit stationnaire et une plus grande uniformité mais
avec un bruit plus fort qu’'une matrice CMOS 4T

Capteur complexe mais camera plus simple a concevoir

28



Avantages Inconvénients CCD CMOS

CCDFF CCDFT CCD IL EMCCD CMOS 4T CMOSS5T
Intégration long temps de pose

Taux de remplissage +++ 4+ ; + +
Bruit de lecture N
Binning analogique 444+ e+

Eclairage face arriére
Reponse proche IR

TDI et Drft Scan +++ + +

Cadence image + +++ e
Comptage de photon ++

Faible bruit de lecture + +++ s
Sorties paralleles + ++ ++
CAN ++ ++
Cout unitaire 4+ +++
Absence du besoin d'un obturateur + ++ + o
Global Shutter ++ ++
Faible temps de lecture .3 %
Faible temps mort entre les trames ++ ++

Cadence image + TS +++
Dynamique +++ +++ ++ 4+ ++
Bonne uniformité +++ +++ +++ + + Y
Faible courant d'obscurité ++ ++ ++ + +
Petit pixel +++ ++
Taille de matrices +++ ++ + +
ROI + + + + +++ +++
Acces aleatoire au pixel +++ 4+

29



Les tendances du marcheés

Sources : Frost & Sullivan et IC Insights 201

e i T

I —

iSuppli Figure: Global Image Sensor Shipment Forecast (Millions of Units)
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Eléments de colts

Le colt du composant résulte de :
I'amortissement de la chaine de production Silicium
Le cout du design de la matrice de 1M€ a qq M€
du colt du wafer ~1K€ - 4K€ suivant le nombre d’opérations
de process spécifiques (CCD)
De process standards CMOS (amortissement sur la production de uproc et
memoires).
du nombre de composants par wafer (colt proportionnel a la surface du
composant)

Du rendement de fabrication (inversement proportionnel a 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 a des
dimensions de 24mm x 36mm au maximum. Au-dela, des techniques de
stichings ou d’aboutage permettent de faire des composant plus grands. Motif
35 nm
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Canon CMOS sensor
technology

Canon 5Ds et 5Dsr

Matrice CMOS 50,6 millions de pixels
8700 x 5800

24 x 36 mm

Pixels de 4,1um

Exemples de matrices CMOS

Aptina (ex Micron) :
Matrice CMOS 8 Mp
3264 x 2448

4.57 x 3.43 mm

Pixels de 1.4uym

32



2021 Sony roadmap

STARVIS technology History

The STARVIS is back-illuminated pixel technology used in CMOS image sensors for security camera applications.
It features a sensitivity of 2000 mV#* or more per 1 pni (color product, when imaging with a 706 cd/ni light source,

STA RVIS F5.6 in 1 s accumulation equivalent), and realizes high picture quality in the visible-light and near infrared light
regions.

' 2 times of the definttion of EXview HAD CCD 1

1#t STARVIS 2nd STARVIS 3ra STARVIS
(BI Process) (BI + NIR) (BI + NIR + PSD")

4t STARVISNE

(BI + NIR + PSD*
+ Wide PD)

- - - Sili — ace
U S S N _ I

PD PD ep ¥
¢ o "
a §Zf ]
PO ’D pp 8+ PD PD PD o PD PD PD
o ] ;
|e |e
—_ 1
- -
.. ..
= = - - - -
| I | mw. m . m -
I [— | — [

*PSD(Pyramid Surface for Diffraction)_
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Les derniers capteurs CMOS Sony

Sony’s CMOS Image Sensor Roadmap for Industrial

TENTATIVE

Sony’s CMOS Image Sensor Roadmap for Security

Available(MP) CY21 1H CY21 2H 2L 2-9um NIR -
1.45um 2.0um NIR
em[ IMX455 ] e
30fps, SLVS-EC(s) 1.45um NIR
oM IMS7E, )
Over 11M 60fps, SLVS-EC(8 Other
[ IMX294 1 oM IMX533
20fps, MIPI(4)/SLVS-EC(8 76fps, SLVS-EC(8)
8M l IMX485 I : CY21/3Q
90fp, MIPI(8) : CY21/4Q
1/1.2
[ IMX482 ]
90fps, MIPI(8)
IMX226 M
12M 40fps, LVDS(10) I 140)&%\%'5'83;)) ]
IMX334 S:CY21/3Q
8M 60fps, MIPI(8) I 60fps, Ml(v';'(g')w) ] %&ngzlg) : CY21/4Q
1/1.8 sm| 2oan
pe MX347 | IMX464
90fp, MIPI(4) m m(4)
2M 120fps1|!\‘/053(88)/5Mm(4 ]
i2M 55129(:1}1(24) ] ‘ S3rd
New IMX515 ES: CV21/1Q
8M ggvlrx:u}xa) I n‘!_a)g::s].'gléf(‘:)m) 60fps, MIPI(4) MP: CY21/3Q
1/3 New IMX71 s : cvi21/20
90fps, MIPI(4) MP : CY21/4Q
v B0y
IMX462
2M 60fps.1m$?l((§)?u7/osm I 5ofps,Ir:14P’|((?)(/,LZ/Ds(4) 120fps, MIPI(4) LVDS(8)
https://www.sony.net/cis-securit
4 Copyright 2020 Sony Semiconductor Solutions Corporation P // Y / Y

Imaging System Biz. Div.

IMX411
IMX461
IMX455
IMX410
IMX571
IMX271
IMX299
IMX269
IMX183
IMX283
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TENTATIVE

Rolling Shutter Line Product MAP

Optical
Size

Medium
Format

35mm

Type4d/3

Typel

Type2/3

Typel/1.8

Typel/2

20M 45M
Pixel number

https://www.sony.net/cis-industry

| . . .
7 Copyright 2019 Sony Semiconductor Solutions Corporation Imaglng System Biz. Div.



Large format Sensor Line-Up (GS & RS)

Optical i N

Size : ¢ 150M 4:3 '
! | =
! |

NEW

I
M72 4400“—4. - 127M - L

| ES:2Q/21~

ES:AvaiIabIe:

-
: I

. .

| ' | I

| 20M __1:4 ! 45M | 4:3 2 New B
- - -
' !

' i *Differen operating conditions from normal industrial CIS’s

60M 100M
Number of pixels

https://www.sony.net/cis-industry

28 Copyright 2020 Sony Semiconductor Solutions Corporation Imaging System Biz. Div
C . - NL. .



IMX571 (2021) IMX455 (2020)

STARVIS Backill 3.76um pitch
22x28, 26Mpixels 24x36, 61Mpixels
6244x4168 pixels 9568x6380 pixels
RS 72MHz 2304Mbps
36dB PGA circuit 16bit A/D

6.84 fps, 16bit 3.9fps, 16bit
12bit 4K video 8K video 30fps
ZWO2600MMPro ZWO6200MMPro
QHY268Mpro QHY600Pro
T il Ef \
f. T
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Le gain des cameras CMOS Sony

en centibel 1?! C’est pas clair

Gain de X équivaut a un gain de 107*%

Un gain de O

Un gain de 100
Un gain de 200
Un gain de 300
Un gain de 400

vaut x1
vaut x 3,16
vaut x 10
vaut x 31,6
vaut x 100

DR(stops) EGAIN(e-/ADU) FW(e-)

Read noise(e-rms)

Read noise, full well, gain and dynamic range for ASI2600MM-Pro
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Le sCMOS faible bruit

Introduction en 2009 de Matrices CMOS
scientifiques a faible bruit : sSCMOS

Mise sur le marché de premiéres cameras en
2010

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

La révolution des derniéres années en progres
constant susceptible de remplacer toutes les
autres technologies

Low Noise High Dynamic Range

CMOS Image Sensor for
High Performance Imaging Applications

Boyd Fowler, Chiao Liu, Steve Mims, Janusz Balicki,
Wang Li, Hung Do, and Paul Vu




CIS2051 5.5 Mpixel Image Sensor ighg

6.9 um2 5T pixel architecture
2560(H) x 2160(V) imaging array
Dual gain 11-bit output channels
100 fps in rolling shutter readout
90 fps in global shutter readout
Read noise < 2e-rms at 30 fps RS
Dynamic range > 83 dB (15000:1)
QE > 55% at 600 nm

Dark current at 20°C 3 pA/cm?

CMOS Detectors for High Performance Applications Workshop - Toulouse Dec 2009




Pixel Design

VRST AVDD_pix

SFIE

Photodiade

Row select —||

Eight 6.5 pm pixel variants -
ST pinned photodiode (PPD) pixel

High conversion gain (pV/e-), low
dark current, and low lag

Low readout noise with true CDS

TX2 transfer gate functions as anti-
blooming drain and global reset

CMOS Detectors for High Performance Applications Workshop - Toulouse Dec 2009




Wide Dynamic Range Architecture @ign:

Low Noise Dual Single
Dual Column Slope 11 bit
Level Amplifers ADC

Column
BitLine | / Low

—— -
gain

Common
Ramp Signal

Common
Calibration Common Counter

>ignal Column Level Amplifiers and ADCs Input

CMOS Detectors for High Performance Applications Workshop - Toulouse Dec 2009




Quantum Efficiency

Fairchild
TMaging

0800 +-
» // \\ CF Spectral Transmittance

341)3/ \\
0300 =
\ S ——Blue
0200 5; ]
\ £ ——Red
0.100 \\ é I
'_
0.000 T T T T T
400 500 600 700 800 800 1000
C ] T T L
X 104 Read MNoise Distribution (high gain 100MHz) 360 450 550 850 750
2 T T T T T T T T T wavelength! nm
) 5 X 104 Dark Current Distribution
w
b= .
=
=] a2
(o] c .
3
7 )
b 7 8 9 1o 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

e-/pixelisec



Tech nologies Spectral response
sCMOS faible bruit | =ororemon
/\\\\ == Previous spectrum response

Matrice 4T CDS Cy3\\\
Capteur CMOS classe 1 e de bruit £ o A\

Fairchild Imaging — Sony — e2v Teledyne, Gpix “E’ 0 .Cy5 \\\
Camera haute cadence classe 100fps = . ’ - A\
sCMOS 2.0 : 0,8° RMS 3 \
La révolution des derniéres années en progres EGFP | mCherry
constant susceptible de remplacer toutes les 0 - N
autres technologies W0 B0 0 700 @0 w00 1000

Wavelength (nm)

= e T T T 1
Z===
==== e , Median: 1.0 electrons
5;:5 y o e
5557' 3 N [V, Median: 0.8 electrons
? :
\-A |
- | T| — 0w R OO
g comee ' M
€ '; | — harc L= n
&
o 400 —
W 1Y) RMS: 1.4 electrons
|| ',‘ / | | |
S R RMS: 1.6 electrons
e N
- - .

Readout noise (electrons)

Figure 7. ORCA-Flash 4.0 V2 readout noise distribution




Les Photons

Chaque photon est généré par exemple par un atome ou une molécule
suivant deux processus

L’'emission spontanée dans un processus aleatoire indépendant.

L’émission stimulée, dans ce cas le photon est émis sous la
stimulation d’'un photon incident sur 'atome ou la molécule.

Dans des conditions de tres faible flux, I'émission spontanée domine.
Dans ce cas une source qui délivre en moyenne n photons par unité

de temps peut étre caractérisée par le temps moyen 1 séparant
I’émission de deux photons successifs avec

T =1/n

La probabilité d’émission de k photons pendant un temps &t suit la loi de
Poisson :

P{k sur &t} = (n. &t)* . exp(-n.5t)/K!
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Le bruit de photon

Histogramme des P{k} du flux photonlque pour n=0,1, 1, 10, 18, 50, 100

hotons movens stnbution de Poisson avec yp=0.1 Distrbution de Poisson avec yp=1 stribution de Poisson avec yp=10
1 04 0.14
0.12
08 .
03 04
01
2 06 = = 008
= %0 =
2 = [ -
g 04 g e
2 0.1 004
0
0.02
0 0 1]
0 1 3 4 ) 1 345678910 ( 4
| phot rs en phot I phot
Distribution de Po pp=18 tribution de son avec pp=50 Distribut de P ¥p J
01 006 004
0.08 0.05
003
004
2 006 = =
2 £ 003 2 o0m
5 004 g g
002
2 0.01
0.02 om
0

Le bruit temporel = T Z..T © ¢ T s @ w o  wvTEl e
Sur un signal constant la fluctuatlon RMS d’'une image a une autre est
égal a la racine carré du nombre de photons collectés

Le bruit spatial

Sur un signal constant la fluctuation sur une méme image d’un pixel a
un autre est egal a la racine carré du nombre de photons collectés

Le S/B= N/AN = VN




La Loi de Poisson et probabilitée d’avoir 0, 1
ou plus de 1 photon

En fonction du flux moyen
Probabilité d’avoir O photon
1 photon
2 photons

Et plus de 1 photon
Limite du comptage 0 ou 1
photon

Avec un flux moyen de 0,15
photon par pixel on a :

86% des pixela 0
13% des pixel a 1
1% des pixels a plus de 1

09

08

0,7

06

0,5

04

03

0,2

01

=8=P(ni0ni1)

]
12 14 16 18 20

Probabilité d’avoir 0, 1, 2, 3 et plus de 1 photon par pixel en fonction du flux moyen up

en photon(s) par pixel et par unité de temps
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probabilité

Le mode comptage de photon(s)

Le mode classique :

'image est une superposition du bruit de lecture, d’obscurité, du signal photo électrique (QE)
amplifié avec le facteur de bruit d’amplification F

Le mode comptage de photon(s) : 'amplitude du signal est un entier :
le pixel compte 0 ou 1 photon par trame, qui est sommeé sur N trames
Ou le pixel a convertis N photons par trame avec une variance de bruit inférieure a N
Ou on code le &t entre 2 photons pour coder 'amplitude

En 2017 nous avions 3 alternatives pour le faible bruit :

probabilité de détection du dark et du signal sur 100 pixels et pour 1000 trames 0 35probab|l|le O RO M T Aol i R e
0.25 T r T T T ' ' ' ' ' ' ' .
— — dark
signal 03} ——a - T T T 1
e , Median: 1.0 electrons
02F J E b 11414 W | | | |
8 [| IV Median: 0.8 electrons
025 ] ® wom —( -
- | — LW WA TR0
& oo ‘
015 I 1 g 02 r - 'ﬂ | — ardard +1)
3 §
® |
2 " . RMS 1IA electrons
ol IL-CMOS a 015r EMCCD = ot - RMS: 1.6 electrons
‘ L) <l L1 | l~ade
01t ] 0 1 2 3 STV
Readout noise (electrons)
005+ 1
005¢ 1
\\\g Figure 7. ORCA-Flash 4.0 V2 readout noise distribution
0 ke \ v 1 U J Al 1 I I 1 1
5 10 15 20 25 30 3 18 2 2 A % 2 30 2 3

valeurs en électrons (e-) valeurs en électrons (e-)



La dynamique

U B = i e = e T A e

et e D e e TR

i Pt i B T S T

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 précedent

Dynamic range

Resolution [bit] x => 2* A/D conversion
[digitzing steps]

8 256 48.2
10 1024 50.2
12 4096 72.3
14 16384 84.3
16 65536 96.3

) number of photons )
SNRiarge signar = =Vnumber of photons
Vnumber of photons
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Figures de Mérites

L’'inverse du NEP :
QE/bruit de lecture ou le bruit min

La bande spectrale équivalente (FWHM) en octave :
(A__ /A 1

max min) -

Adaptation du pas pixel a A :
Np

Ou en tenant compte du Nombre d’Ouverture (ON) :
A.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/p?



JOTS Eric Fossum

Hamamatsu Orca Photon-number-resolving megapixel image sensor
at room temperature without avalanche gain

Jiasu Ma,* © SaLed Masoobian, Dakota A. Starkey, anp Eric R. Fossum

Jot : la plus petite chose en grec
De017a021 erms

)1); published 29 November 2017

“Light is possibility itself.”

FTERUO HIRUMA
PHOTONICS VISIONARY AND FORMER
PRESIDENT OF HAMAMATSU PHOTONICS

O 27ELECTRONS RMS 90 0/0 @475 nm 4096 x 2304 1 20 FRAMFS_IS

ILTRA-QUIET SCAN BACK-ILLUMINATED qCMOS 9.4 MEGAP 24096 x 04 PIXELS |
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qCMOS

ORCA-Quest

Photon Number Resolving

ORCA-Quest

Ultra-Quiet Scan

Approx, 3

electrons/pixel

Approx. 10
electrons/poel

Average number of photoelectrons generated per pixel
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— gCMOS
G0 NI SCMOS

— Gen I SCMOS

Bruit de lecture

RELATIVE FREQUENCY

4 6

READOUT NOISE [electrons)

See what's been hidden in the noise

Staying Dark in the Heat ORCA'-Quest Gen Il sSCMOS camera

An unavoidable issue with using silicon for sensing photons is that
as the sensor heats up, electrons can be generated in the detector
that are indistinguishable from electrons generated from photons.
There is a known amount of this dark current for each sensor that
depends on the particular chemistry of the silicon substrate and is
expressed as electrons/pixel/second. This value can be reduced
by cooling the sensor. But cooling is a complex part of camera
design and the goal of sensor manufactures is to create a detector
with very little dark current even with little or no cooling. This is
yet another breakthrough for the ORCA-Quest. With 0.006 e-/p/s
dark current at -35 °C, the contribution of dark noise to the overall
noise is very small and is low enough for exposures beyond a few
seconds. This is yet another area of unexplored terrain for CMOS
imaging and the ORCA-Quest, by staying dark, can light the way.

e time (pseud
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I
C
ORCA-Quest
Imaging Device Quantum efficiency 90 % @475 nm Cooling method (Peltier cooling) Sensor temperature Dark current (typ.)

. Forced-air cooled (Ambient temperature: +25°C)  -20°C 0.016 electrons/pixel/s
ORCA-Quest Full well capacity (typ.) 7000 electrons Water cooled (Water temperature: +25 °C) -20°C 0.016 electrons/pixel/s
qCMOS" Image Sensor Water cooled (max cooling) Less than -35°C " 0.006 electrons/pixel/s

Readout noise (typ.)
Standard scan 0.43 electrons rms
Ul iet 0.27 elect
Product Number T i i it Frame rate (at full resolution) CoaXPress UsB
Dynamic range (typ.) " 25900 1 Standard scan 120 frames/s 17.6 frames/s
C1 5550'20UP - Ultra quiet scan 5 frames/s 5 frames/s
Linearity error
. . EMVA 1288 standard (typ.) 05%
Pixel Size MODE Sensor mode Readout mode
Area readout Full resolution
4.6 Hm (H) 4.6 Hm ‘V) Digital output 16 bit /12 bit/ 8 bit Lightsheet readout Digital binning (2x2, 4x4)
Photon number resolving Sub-array
. . Exposure time
Effective number of pixels Standard scan 72510 1800 s
Ultra quiet scan 1728 usto 1800 s
4096 (H) x 2304 (V) TRIGGER INPUT
Interface USB 3.1 Gen 1, CoaXPress (Quad CXP-6) Extenal trigger input mode
2 Area readout, Photon number resolving Edge / Global reset edge / Level / Grobal reset level / Sync readout / Start
Lens mount C- t
Effective Area molt Lightsheet readout Edge / Start
18.841 mm (H) x 10.598 mm (V) Master pulse
Pulse mode Free running / Start trigger / Burst Software trigger function
Pulse interval Spsto10sin 1 ps steps Area readout, Photon number resolving Edge trigger / Global reset edge trigger / Start trigger
Burst count 110 65535 Lightsheet readout Edge trigger / Start trigger
Image processing function Defect pixel correction (ON or OFF, hot
U womtha ot 154 A Vet s pixel correction 3 steps) (RIS St Somnoster A
reaciit ncise in Utra quist scan Trigger delay function 0sto10sin 1 ps steps
The weti tamgeratuns is +20° C and the anbient Power supply AC100V to AC240 V, 50 Hz/60 Hz
tamperatue is +20° C Power consumption Approx. 155 VA
Sofware sech g6 HCmage is requised For detals, please TRIGGER OUTPUT
COnact pour locsl Hamenmatss regrassriaiae or datritunot Ambient Omﬁll w.m 0°C to +40 °C . o
Ambient operating humidity 30 % to 80 % (with no condensation) [RRN Mg GIO:aI exposur; tming Duw:: d {\ny-row expoj\:g ::mmg ou/lrut/ Trigger
Ambient storage temp 10°C to +50 °C ready output/ 3 programmable timing outputs / High output / Low output
Ambient storage humidity 90 % max. (with no condensation)
Trigger output connector SMA

810cm <
L
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Conclusions

Derniers avantages des CCD :
Bining analogique
Drift Scan
Bruit stationnaire
EMCCD
Les capteurs CMOS
Faible colt
Petits pixels adaptés a la tache d’Airy

Camera on chip
Tres faible bruit a cadence rapide vers 0,5° rms, et en perspective 0,15° rms

Surface croissante des matrices
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